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Resumo 
Procurando responder aos condicionalismos naturais e às necessidades do 
Homem, as técnicas de plantação da vinha foram evoluindo ao longo da história de 
Região Demarcada do Douro. Um estudo desenvolvido na “Quinta de Santo António”, 
propriedade do grupo The Fladgate Partnership Vinhos S.A., permitiu a introdução de 
um sistema alternativo na condução da videira, o sistema LYS 2/3. 
Com o intuito de avaliar a influência do sistema de condução da vinha na 
composição em terpenos, norisoprenóides e seus precursores (carotenóides e 
precursores glicosídicos), estes foram quantificados nas uvas e Vinhos do Porto, de 
duas variedades Vitis vinífera L.cv, Touriga Nacional e Touriga Franca. O sistema de 
condução LYS 2/3 foi alvo de comparação com o sistema tradicional, o sistema VSP. 
Outros parâmetros de qualidade nomeadamente o peso do bago, acidez total, pH e 
álcool provável, foram igualmente determinados.  
O perfil dos carotenóides das uvas foi efectuado por  
Cromatografia líquida de alta pressão em fase reversa (RP-HPLC), permitindo a 
identificação de um total de 11 compostos com estrutura  
carotenóide e 2 compostos derivados de clorofila (feofitina a e a feofitina b). Destes, 
apenas se quantificou o -caroteno, luteína, neoxantina, violaxantina e luteoxantina, 
uma vez que o perfil destes carotenóides se encontra bem documentado na literatura. 
De um modo geral e independentemente do tipo de casta, o sistema VSP apresentou 
um maior teor de carotenóides comparativamente com o sistema LYS, tendo-se 
verificado para as uvas de Touriga Franca teores na ordem dos 903 g/Kg e 717 
g/Kg para cada um dos sistemas, respectivamente. Para a casta Touriga Nacional os 
teores em carotenóides para os dois sistemas de condução foram muito semelhantes 
registando-se teores próximos dos 1270 g/Kg no sistema VSP e de 1260 g/Kg para 
o sistema LYS 2/3. 
As fracções livre e ligada de terpenos e de norisoprenóides presentes nas uvas e 
Vinhos do Porto, foram avaliadas antes e após a hidrólise química, utilizando a técnica 
de microextracção por fase sólida (SPME), sendo posteriormente os extractos 
analisados por cromatografia gasosa e espectrometria de massa (GC-MS). 
Relativamente à fracção livre das uvas de Touriga Nacional, o sistema VSP 
apresentou praticamente o dobro dos teores de compostos terpénicos (28,3 µg/Kg) 
comparativamente com o sistema LYS (14,3 g/Kg). 
Atendendo a que a fracção glicosilada do sistema LYS 2/3 (62,6 µg/Kg) é superior 
à fracção glicosilada do sistema VSP (42,1 µg/Kg), para a casta Touriga Nacional, o 
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sistema LYS 2/3 originará Vinhos do Porto com um maior teor de compostos 
terpénicos. 
A fracção livre dos compostos terpénicos das uvas de Touriga Franca, apenas foi 
identificada no sistema LYS 2/3 (32,7 g/Kg). Relativamente à fracção ligada destes 
mesmos compostos, o sistema VSP registou teores na ordem dos 17,1 µg/Kg face aos 
30,4 µg/Kg registados no sistema LYS 2/3. 
A fracção glicosilada em norisoprenoides, -damascenona, -ionona, 1,1,6-trimetil-
1,2-dihidronaftaleno (TDN) e (E)-1-(2,3,6-trimetilfenil)buta-1,3-dieno (TPB), revelou-se 
muito superior para as uvas da  casta Touriga Nacional. Assim, os teores em -
damascenona no sistema VSP foram de 1,83 g/kg face aos 2,79 g/kg das uvas de 
LYS 2/3. Relativamente às uvas de Touriga Franca valores muito menores foram 
encontrados, 0,48 g/kg para o sistema VSP e 0.02 g/kg para o sistema LYS 2/3. 
Caso o principal objectivo seja a obtenção de Vinhos do Porto de consumo 
imediato, o sistema de condução VSP da variedade Touriga Nacional deverá ser 
considerado uma mais-valia na obtenção de vinhos com elevado impacto aromático,  
uma vez que a fracção livre do aroma revelou uma  superioridade 
comparativamente à fracção ligada. Não entanto, caso se pretenda obter Vinhos do 
Porto cujo potencial aromático se revele ao longo do envelhecimento, dever-se-á optar 
pelo sistema de condução LYS 2/3, dado o maior teor de compostos terpénicos e 
norisoprenóides em C13 presentes na fracção ligada. 
Para a obtenção de Vinhos do Porto para consumo imediato da variedade Touriga 
Franca, o teor de compostos terpénicos parece não ser afectado pelo tipo de sistema 
de condução da videira, revelando no entanto o sistema de condução LYS 2/3 ser 
mais indicado para a obtenção de vinhos com qualidade, devido ao maior teor 
norisoprenóides em C13 presentes na fracção ligada. 
Por permitir a obtenção de Vinhos do Porto com maiores teores em precursores de 
aromas (nomeadamente carotenóides e glucósidos de terpenos e norisoprenóides em 
C13), bem como de promover um rendimento superior ao verificado no sistema VSP, o 
sistema de condução LYS 2/3 poderá ser considerado uma mais-valia na 
sustentabilidade da Região. 
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Abstract 
To answer to natural constraints and Humanity needs, all the vine planting 
techniques have evolved throughout the history of Região Demarcada do Douro. A 
study developed in “Quinta de Santo António”, from the group The Fladgate 
Partnership Vinhos S.A., allowed the introduction of an alternative system for the vine 
conduction, the LYS 2/3 system. 
In order to evaluate the influence of the vine conduction system in the composition 
in terpenes, norisoprenoids and their precursors (carotenoids and glycosidic 
precursors), all of these compounds were quantified in grapes and Port wines 
belonging to two varieties Vitis vinifera L. cv.: Touriga Nacional and Touriga Franca. 
The LYS 2/3 conduction system was compared with the traditional method, the VSP 
system. Other quality parameters, namely the grape berry weight, total acidity, pH and 
the potential alcohol, were also determined. 
In grapes the carotenoid profile was obtained by RP-HPLC, allowing the 
identification of 11 compounds with carotenoid structure and 2 compounds derived 
from chlorophyll (pheophytin a and pheophytin b). Of the compounds with carotenoid 
structure, only -carotene, lutein, neoxanthin, violaxanthin and luteoxanthin were 
quantified, since their profile is well documented in literature. In general and 
independently of the variety, VSP system presented a higher carotenoid content, when 
compared with LYS system, having been found for the Touriga Franca grapes, levels in 
orders of 903 g/kg and 717 g/kg for each system, respectively. For Touriga Nacional, 
carotenoids contents for both conduction systems were very similar, having been 
registered contents about 1270 g/Kg for VSP system and 1260 g/Kg for LYS 2/3 
system. 
Free and bounded fractions of terpenes and norisprenoids existents in grapes and 
Port wines were evaluated before and after the chemical hydrolysis, through the solid 
phase micro-extraction technique (SPME). Extracts were subsequently analyzed by 
gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). Relatively to the free fraction in 
grapes, VSP system presented almost the double content levels in terpenic 
compounds (28,3 µg/Kg) comparatively with LYS system (14,3 g/Kg). 
Once glycosylated fraction of LYS 2/3 system (62,6 g/Kg) is superior to the 
glycosylated fraction of VSP system (42,1 g/Kg) for Touriga Nacional variety, the first 
originates Port wines with a higher content of terpenic compounds. 
The free fraction of terpenic compounds in Touriga Franca grapes, was only 
identified in LYS 2/3 system (32,7 g/Kg). Relatively to the bounded fraction of these 
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same compounds, VSP system recorded levels around 17,1 g/Kg compared to the 
30,4 g/Kg registered in LYS 2/3 system. 
The glycosilated fraction in norisoprenoid compounds, -damascenone, -ionone, 
trimethyl-1,2-dihidronaphtalene (TDN) and (E)-1-(2,3,6-trimetilfenil)buta-1,3-dieno 
(TPB), was much higher in grapes from Touriga Nacional variety than from Touriga 
Franca grapes.  Hence, levels of -damascenone in grapes from Touriga Nacional 
were 1,83 g/kg and 2,79 g/kg respectively for VSP and LYS 2/3 systems. Values 
found from the same training system and for Touriga Franca were 0,48 g/kg for VSP 
and 0,02 g/kg for LYS 2/3 training systems. 
If the main purpose is to obtain Port wines for immediate consumption, VSP 
conduction system should be considered the more appropriate to obtain wines with 
higher aromatic impact, once the free fraction of aroma revealed superior to the 
bounded fraction. However, if the objective is to obtain Port Wines whose aromatic 
potential reveals along with ageing, LYS 2/3 system should be chosen, due to the 
higher levels of terpenic compounds and norisoprenoids in C13 existing in the bounded 
fraction. 
To obtain Port Wines for immediate consumption of the variety Touriga Franca, 
levels of terpenic compounds seems not to be affected for the type on vine conduction. 
Yet LYS 2/3 system revealed to be better in production of good quality wines, due to 
the higher levels of norisoprenoids in C13 existing in the bounded fraction. 
By allowing the production of Port Wines with higher contents of aromatic 
precursors (namely carotenoids, terpenes glucosides and norisoprenoids in C13), as 
well as the ability to promote a better income than VSP system, LYS 2/3 vine 
conduction system may be considered an advantage in the region sustainability. 
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I. INTRODUÇÃO 
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“Douro, suor, rio, doçura (...) 
À proa de um navio de penedos 
A navegar num doce mar de mosto (...).” 
Miguel Torga 
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1.  Motivação e Objectivos 
Actividade tradicional em Portugal desde há largas centenas de anos, a viticultura 
representa para os portugueses um dos traços fundamentais da sua identidade 
cultural. Na Região Demarcada do Douro as formas de armação do terreno contribuem 
para a valorização natural da paisagem e biodiversidade, estando a sustentabilidade 
da região maioritariamente dependente desta actividade, considerando o vinho como 
uma importante fonte de rendimento. 
A região, bem como todo o país, revelam ter rendimentos vitícolas inferiores aos 
restantes países produtores de vinho, podendo esse baixo rendimento ser devido a 
inúmeros factores, nomeadamente a estrutura fundiária da região (tipicamente de 
minifúndio), atraso tecnológico, deficiente material biológico utilizado na plantação das 
vinhas, bem como a elevada idade média dos vinhedos e dos viticultores (Castro, 
1989). Todos estes factos são deveras importantes e preocupantes, se atendermos à 
forte concorrência já existente, e em constante crescimento, dos países designados 
“Novo Mundo Vitícola”. 
A longa história Vitícola da Região Demarcada do Douro conduziu a uma evolução 
significativa no modo de plantação das vinhas, que dependia inicialmente dos métodos 
de armação, para além do declive da encosta e da densidade da plantação de 
terrenos. Nas últimas três décadas, a mecanização e a escassez de mão-de-obra 
alteraram a forma de plantação (Cavadas, 2007). Se atendermos ao facto da 
Viticultura Mundial ser essencialmente em planícies, compreendemos o porquê da 
viticultura duriense (viticultura de difícil encosta) ser um caso único e excepcional no 
panorama mundial. No entanto, apesar da necessidade de lidar com este tipo de 
orografia, a viticultura duriense continua a produzir uvas de qualidade e vinhos de 
excelência. 
Estruturante e estrutural para a região, a actividade vitivinícola depara-se 
actualmente com problemas vários como as exigências paisagísticas do Douro 
Património Mundial, a não atracção de jovens para a realização de trabalhos árduos e 
a erosão do solo. A necessidade de dar resposta aos problemas emergentes na região 
motivou a introdução de alternativas ao sistema de condução das videiras. 
Deste modo, um estudo desenvolvido na “Quinta de Santo António”, propriedade 
do grupo The Fladgate Partnership Vinhos SA, situada no Cima Corgo (Vale de 
Mendiz) introduziu alternativas na condução da videira, permitindo a comparação do 
sistema de condução tradicional (Monoplano Vertical Ascendente - VSP), com o 
cordão duplo LYS 2/3 (sistema com sebes divididas, ascendente e retombante). De 
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salientar que não havia sido efectuada anteriormente qualquer experimentação no 
Douro com este último sistema (Figura 6 e 7). As sebes ascendentes foram em ambos 
os sistemas podadas em Royat, sendo que nas sebes retombantes do sistema LYS 
2/3 foram aplicados dois tipos de podas distintas: poda em Royat e poda em Vara1. 
Foram igualmente alvo de estudo duas densidades diferentes de plantação através da 
variação das distâncias de plantação das videiras na linha: 0,80 m e 1,20 m. As 
variedades utilizadas neste estudo foram duas castas do Douro: Touriga Nacional e 
Touriga Franca. 
De salientar que a comparação dos sistemas VSP com o sistema LYS 2/3 tem 
vindo a ser efectuada desde 2006 enquanto os tipos de poda (Royat e Vara) e as duas 
distâncias de plantação (0,80 m e 1,20 m) têm vindo a ser alvo de estudo desde 2007. 
Convém referir que os estudos apenas incidem em parâmetros vitivinícolas, nunca 
tendo sido abordado até então o perfil aromático das uvas e vinhos produzidos. 
Deste modo, esta tese teve como objectivo estudar o modo como os sistemas de 
condução de vinha influenciam a composição química, compostos voláteis e seus 
precursores (perfil de carotenóides e precursores glicosídicos) das uvas e Vinhos do 
Porto, de duas castas nobres do Douro, Touriga Nacional e Touriga Franca.  
                                               
1
 Descrição no capítulo II.2.3 
PRECURSORES AROMÁTICOS EM UVAS: 
Influência da Casta e Sistema de Condução da Vinha no Perfil Aromático de Vinhos do Porto 
 
Introdução  5 
2. Enquadramento Geral: a Região Demarcada do 
Douro 
2.1. Caracterização da Região 
 
Quando em 1950, Miguel Torga caracterizou a Região Demarcada do Alto Douro 
estava, certamente longe de imaginar que a descrição por si corporizada seria, 
passados 50 anos, merecidamente reconhecida pela UNESCO como Património 
Mundial, em Helsínquia a 14 de Dezembro de 2001 (Mansilha, 2002). 
A demarcação desta região data de 1756, em plena época Pombalina, 
encontrando-se os limites actuais da demarcação definidos no D.L. nº 166 de 26 de 
Junho de 1986 (Sousa, 1996). Com uma área geográfica de 250 000 hectares dos 
quais 45 726 hectares plantados com vinha, a Região Demarcada do Douro estende-
se desde Barqueiros (a ocidente) até Mazouco (junto à fronteira com Espanha) 
(Sousa, 1996; I.V.D.P, 2008). 
O clima da região, para o qual são importantes as Serras do Marão e de 
Montemuro, por atenuarem a influência Atlântica, é caracterizado por Verões quentes 
e Invernos frios e chuvosos. Ao longo dos tempos, o vinhedo regional foi-se 
estendendo para leste, abarcando hoje três sub-regiões que distinguem e garantem a 
diversidade do vinho do Douro e Porto em tão pouca distância, tornando deste modo o 
Alto Douro dificilmente comparável a outra qualquer região vitícola do Mundo (Pereira, 
2003). A diferenciação climática intra-regional, atendendo aos factores de precipitação 
e temperatura, explica a existência destas três sub-regiões denominadas Baixo Corgo, 
Cima Corgo e Douro Superior (Figura 1). 
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Figura 1 - Regiões vitivinícolas de Portugal. A Região Demarcada do Douro e suas três sub-regiões 
(Infovini, 2010) 
 
O Baixo Corgo, sub-região onde mais cedo se desenvolveu a viticultura mercantil, 
é ainda hoje a que apresenta maior actividade vitícola, com 32,4% das suas terras 
ocupadas pela vinha.  
A sub-região central, Cima Corgo (região mais quente e seca) detém 22,1% da 
área total de vinha. É por excelência a zona produtora de Vinho do Porto de superior 
qualidade e consistência. 
O Douro Superior é a sub-região onde se acentua mais a continentalidade, 
registando-se apenas 10,175 hectares de vinha, o equivalente a 9,2 % de densidade 
de vinha na paisagem. De notar ainda que é nesta última sub-região que a vinha se 
encontra em maior expansão, podendo ser considerada a sub-região do futuro, a 
grande região vinhateira do Alto Douro (I.V.D.P, 2008). 
A Região Demarcada do Douro, montanhosa, irregular e dotada de muitos 
microclimas, denota grande aptidão vitícola para a produção de vinhos com 
denominação de Origem Douro e Porto de elevada qualidade e tipicidade amplamente 
reconhecida. 
 
 
 
 
 
1- Baixo Corgo 
2- Cima Corgo 
3- Douro Superior 
 
Regiões Vitivinícolas: 
 
Vinhos Verdes 
Trás-os-Montes 
Douro 
Bairrada 
Dão 
Beira Interior, Távora-Varosa, Lafões 
Lisboa 
Ribatejo 
Península de Setúbal 
Alentejo 
Algarve 
Madeira 
Açores 
 
 
Portugal Continental 
Açores 
Madeira 
Graciosa 
 
 
 
Pico 
Terceira 
P. Santo 
Madeira 
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De modo a dar resposta às exigências arquitectónicas (decorrentes do facto de a 
Região Demarcada do Douro ser Património Mundial) e ambientais, verificam-se 
quatro tipos de implantação de vinhas: 
 
a) “Sistema Tradicional”, no qual as vinhas são plantadas seguindo as curvas de 
nível, sendo a inclinação atenuada pela construção de muros de suporte em pedra 
(Figura 2). 
b) “Vinhas ao Alto”, em que as cepas são plantadas de acordo com as linhas de 
maior declive, sempre que este é inferior a 35-40%, valor este que pode ser reduzido à 
medida que decresce a profundidade e a fertilidade natural do solo (Figura 3). 
c) “Vinhas em Patamares”, sistema de armação divulgado no Douro em grande 
escala a partir dos anos 80, sendo utilizado quando o declive é superior a 35-40%, na 
sua maioria em “patamares largos” com quatro metros de largura e duas linhas de 
plantação (Figura 4). 
d) Quando a profundidade natural do solo é baixa e/ou ultrapassa o valor máximo 
fixado para a “Vinha ao Alto”, os “Patamares Estreitos”, com uma linha de plantação 
(Figura 5) são uma alternativa e uma solução prevista no Plano de Ordenamento do 
Território do Alto Douro Vinhateiro, para as vinhas integradas no “ Douro Património 
Mundial” (Queiroz, 2008). 
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Figura 2 – O Sistema Tradicional 
 
Figura 3 – Vinha ao Alto (Sousa et al., 2007) 
 
 
Figura 4 - Vinhas em patamares com duas linhas 
de plantação (Sousa et al., 2007) 
 
Figura 5 - Patamares Estreitos de uma linha de 
plantação (Sousa et al., 2007) 
 
 
Figura 6 - Monoplano Vertical Ascendente (VSP) 
(Sousa et al., 2007) 
 
Figura 7 - Cordão Duplo LYS 2/3 com sebes 
divididas, ascendente (LYS ASC) e retombante 
(LYS RET) (Sousa et al., 2007) 
  
LYS ASC 
LYS RET 
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2.2. O Vinho do Porto 
Produzido há mais de 250 anos na Região Demarcada do Douro, sob condições 
peculiares derivadas de factores naturais e humanos, o Vinho do Porto é um vinho 
licoroso consumido sobretudo nos mercados europeus, sendo a sua procura 
extensível aos mercados de todo o Mundo. É produzido a partir de uvas da espécie 
Vitis vinifera L. cv., plantadas numa extensão geográfica que não ultrapassa os 250 mil 
hectares, dos quais apenas 26 mil são destinados à designação Porto.  
O processo de fabrico, baseado na tradição, inclui a paragem da fermentação do 
mosto pela adição de aguardente vínica (benefício ou aguardentação), a lotação de 
vinhos e o envelhecimento. Distingue-se dos vinhos comuns pelas suas características 
particulares: uma enorme diversidade de tipos, em que surpreende uma riqueza e 
intensidade de aroma incomparáveis, uma persistência muito elevada quer de aroma 
quer de sabor, um teor alcoólico elevado (geralmente compreendido entre os 19 e os 
22% vol.), numa vasta gama de doçuras e grande diversidade de cores (I.V.D.P, 
2008). 
Ao longo dos anos, o processo produtivo sofreu uma evolução considerável. 
Efectivamente, a região concilia actualmente tecnologias de vinificação modernas (as 
quais recorrem a equipamento sofisticado de pisa e maceração das uvas), com as 
técnicas ancestrais em que o trabalho é feito exclusivamente através da pisa em 
lagares. 
Começando nos Tawny e Ruby, passando pelos Late Bottled Vintage (LBV), 
Colheita e acabando nos Vintage, o Vinho do Porto resulta de uma sincronização 
perfeita de ordem natural, nomeadamente a morfologia dos solos, microclimas 
complexos e factores de ordem humana, salientando-se a selecção de castas que 
mais se adaptam às condições das sub regiões, técnicas de cultivo e processo de 
vinificação. 
 
2.3. As Castas 
 
Atributos ímpares característicos da Região do Douro fazem com que, de entre um 
elevado número de castas tintas conhecidas, exista um grupo restrito de cinco 
variedades que se destacam em termos de qualidade: Tinta Barroca, Tinto Cão, Tinta 
Roriz, Touriga Nacional e Touriga Franca, castas estas que se encontram bem 
adaptadas ao solo xistoso característico da região, ao clima bastante frio e húmido no 
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Inverno, atingindo temperaturas muito elevadas ao longo do período de maturação e 
duração da vindima. 
Seguidamente, neste trabalho, debruçar-nos-emos apenas nas castas Touriga 
Nacional e Touriga Franca, uma vez que o material vegetativo seleccionado para este 
estudo incidiu sobre estas duas nobres castas do Douro. 
 
2.3.1. Touriga Nacional 
 
Inicialmente cultivada na Região do Dão, a Touriga Nacional foi rapidamente 
alargada à Região do Douro para utilização na produção de Vinho do Porto. É de entre 
as castas tintas do Douro a que individualmente possui maior potencial qualitativo, 
apesar de a sua produção representar apenas 4% do encepamento da região. Esta 
situação deve-se ao facto desta casta de porte semi-erecto apresentar cachos 
pequenos e sujeitos a desavinho (Figura 8) que se agrava com o seu comportamento 
vigoroso, resultando em baixas produções (Pereira, 2003).  
Esta variedade de Vitis vinifera L. cv.é considerada uma das melhores castas a 
nível aromático (Guedes de Pinho et al., 2007) para a produção de vinhos com 
qualidade, daí que actualmente os vinhos oriundos desta casta atinjam elevados 
preços no mercado. De facto, a nível organoléptico, a Touriga Nacional produz os 
melhores vinhos, apresentando uma intensidade de cor elevada (rubi fechado de 
tonalidade violácea), aroma complexo e intenso a frutos vermelhos (framboesa e 
cereja), frutos pretos (ameixa), passando ainda pelos frutos silvestres (amora), 
compota, passa de uva e um aroma floral (nomeadamente aroma a rosa e violeta). 
Este aroma floral, típico da Touriga Nacional, é devido ao elevado teor de terpenóis 
livres, nomeadamente o linalol, –terpineol, nerol e geraniol, sendo o aroma a violeta 
atribuído aos elevados teores de –ionona (Oliveira et al., 2006; Guedes de Pinho et 
al., 2007). 
 
Figura 8 - Exemplo do cacho e da folha da Touriga Nacional (Abade et al., 2007) 
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2.3.2. Touriga Franca 
 
Com a publicação da Portaria 428 de 17 de Julho de 2000, que permitiu a sua 
renomeação de Touriga Francesa (I.V.D.P, 2008), a Touriga Franca, como é hoje 
conhecida, é uma casta popular pela sua adaptação a lugares quentes e férteis, 
representando cerca de 22% do encepamento da Região do Douro. Esta casta de 
porte semi-erecto, vigor médio e de produtividade média a alta, caracteriza-se por 
apresentar um cacho de tamanho médio e compacto, com bagos uniformes de forma 
achatada e arredondada, onde predomina a cor negro-azul (Figura 9). A película 
medianamente espessa e polpa não corada, rija e pouco suculenta, promovem um 
sabor indefinido (Abade et al., 2007).  
A tipicidade desta casta manifesta-se pelos vinhos expressivos dotados de uma 
cor intensa elevada (rubi fechado de tonalidade violácea), que se combinam com 
aromas complexos, finos e frutados. O aroma de alguma complexidade a frutos 
vermelhos (tais como framboesa e cereja), passando pelos frutos silvestres (amora), o 
aroma floral (devido ao facto das concentrações de terpenóis livres serem elevadas 
mas mais baixas do que na Touriga Nacional (Oliveira et al., 2006), terminando com 
um leve toque herbáceo, promovem um vinho com gosto frutado e persistente, 
atribuindo a sensação de vinho encorpado e de boa estrutura. Trata-se de vinhos 
reveladores de um bom potencial de qualidade aquando da análise sensorial (Pereira, 
2003; Bohm, 2007). 
 
 
Figura 9 - Exemplo do cacho e da folha da Touriga Franca (Abade et al., 2007) 
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3. Compostos Aromáticos da Uva e do Vinho – 
Revisão Bibliográfica 
3.1. O Aroma 
 
O aroma de um vinho resulta de uma sincronização de vários factores, 
nomeadamente a morfologia dos solos, o clima da região, passando ainda pelas 
castas utilizadas, bem como pelas técnicas de cultivo e processo de vinificação. A 
complexidade do aroma resulta do elevado número de compostos intervenientes como 
resultado final de uma longa sequência biológica, química e tecnológica, bem como da 
variabilidade de concentração destes compostos, oscilando desde ng/L até mg/L 
(Marques Oliveira, 2000; Belanic e Agosin, 2003). 
Álcoois, ésteres, ácidos, aldeídos, fenóis, cetonas, lactonas e terpenóides, 
representam as classes químicas dos mais de 1000 compostos voláteis identificados 
em uvas e vinhos, contribuindo fortemente para o carácter olfactivo do vinho 
(Polasková et al., 2008). 
De entre os vários compostos que constituem o vinho, apenas as substâncias 
voláteis têm a capacidade de estimular os órgãos sensoriais responsáveis pelo olfacto. 
No entanto, a intensidade de uma sensação olfactiva depende não só da concentração 
destes compostos, mas também da sua volatilidade, pressão de vapor e limiar de 
percepção olfactivo, o qual pode ser definido como o mais pequeno estímulo capaz de 
produzir uma sensação olfactiva em pelo menos 50% dos provadores de um júri 
(Meilgaard et al., 1999). 
Segundo Bayonove et al (1998), citado por Marques Oliveira, 2000, o aroma de um 
vinho pode, dependendo da sua origem e sequência biotecnológica utilizada na 
produção, ser classificado em 4 categorias:  
● Aroma varietal – aroma característico da variedade da uva, dependente de 
vários factores, nomeadamente o clima, solo, estado sanitário, bem como do grau de 
maturação da uva. Atendendo ao facto de a maioria das castas ser pouco aromática, 
estas possuem essencialmente precursores de aroma que vão permitir, 
posteriormente, a formação de compostos aromáticos. 
● Aroma pré-fermentativo – revelado durante o processamento e operações 
tecnológicas, tais como transporte, prensagem, maceração, sendo o seu aroma 
principalmente devido a aldeídos, com 6 átomos de carbono, e álcoois. 
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● Aroma fermentativo – resulta dos produtos produzidos pelas leveduras e 
bactérias lácticas durante o processo fermentativo, sendo os álcoois, ácidos, ésteres, 
compostos carbonilados e azotados, os compostos mais abundantes e responsáveis 
por este aroma. 
● Aroma pós-fermentativo – resulta das transformações ocorridas durante a 
conservação e envelhecimento do vinho, através de um conjunto de reacções de 
oxidação – redução e /ou reacções enzimáticas (Belanic e Agosin, 2003).  
 
Autores como Lepe (1995) e Peynaud (1980), citados por Marques Oliveira, 2000, 
defendem que o conjunto do aroma varietal e pré-fermentativo constituem o aroma 
primário, sendo o aroma secundário formado pelo aroma fermentativo e o aroma 
terciário pelo pós-fermentativo (Figura 10). 
Pode então afirmar-se que a complexidade aromática fina de um vinho deriva da 
variedade de uva, da levedura interveniente no processo fermentativo (tipicamente 
Saccharomyces cerevisiae), produtos resultantes do metabolismo secundário 
produzidos pelos microrganismos, bem como do envelhecimento e condições de 
armazenamento (Polasková et al., 2008). 
 
 
Figura 10 - Sequência tecnológica da produção de vinho e sua relação com os diferentes tipos de aroma 
(adaptado de Marques Oliveira, 2000) 
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3.2. O Aroma Varietal 
 
Existindo no vinho numerosos compostos que participam no seu aroma, são no 
entanto os compostos de origem varietal os responsáveis pela sua originalidade, 
justificando assim a importância que a literatura atribui a este tipo de aroma. 
Apesar de o aroma varietal estar relacionado com a variedade da uva, este pode 
não ser directamente reconhecido na mesma, como se verifica em castas aromáticas 
como moscatéis, e ser apenas revelado no decorrer da fermentação e conservação do 
vinho. Este facto explica o porquê de algumas castas neutras tais como Sauvignon 
blanc e Chardonnay, originarem vinhos aromáticos com características particulares 
indissociáveis da variedade (Ribéreau-Gayon et al., 2005). Desta forma, torna-se 
necessário introduzir o conceito de precursor de aroma. 
Maioritariamente, os precursores de aromas são substâncias não voláteis, tais 
como ácidos fenólicos, ácidos gordos, glicosídeos, carotenóides e conjugados de 
cisteína, capazes de originar compostos aromáticos após ocorrência de reacções 
químicas e enzimáticas. Podem ainda ser classificados como substâncias odoríferas 
ou não mas que, devido à instabilidade que possuem, se transformam noutras 
substâncias odoríferas, como é o caso de alguns terpenóis, norisoprenóides em C13 e 
dióis terpénicos. 
 Assim, no aroma varietal podem considerar-se três grupos (Figura 11), sendo o 
primeiro grupo constituído pela fracção livre do aroma, ao qual correspondem todas as 
substâncias voláteis e odorantes, um segundo grupo onde se encontram os 
precursores aromáticos, e ainda, num último grupo, a fracção de aromas pré-
fermentativos, uma vez que estes têm origem em precursores existentes na uva, 
podendo deste modo alguns dos seus componentes participar de forma ténue no 
aroma varietal (Belanic e Agosin, 2003). 
 
Figura 11 - Componentes do aroma varietal (adaptado de Belanic e Agosin, 2003) 
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3.2.1. Principais componentes relacionados com a 
tipicidade da casta Vitis vinifera L. cv. 
 
Os compostos odoríferos relacionados com a tipicidade aromática da casta Vitis 
vinifera L. cv. são maioritariamente constituídos por compostos pertencentes à classe 
química dos terpenos, encontrando-se em grande abundância nas variedades 
moscatel. Outros dos compostos que revelam grande impacto aromático são os 
norisoprenóides em C13 (bastante numerosos na casta Chardonnay) e as 
metoxipirazinas, responsáveis pelo aroma herbáceo e a pimento verde em certos 
vinhos, tais como Cabernet Sauvignon. De salientar ainda a existência de alguns tióis 
altamente odoríferos e que contribuem igualmente para o aroma de algumas 
variedades, estando o aroma típico a toranja, maracujá e frutos exóticos da casta 
Sauvignon blanc relacionado com a presença destes compostos (Ribéreau-Gayon et 
al., 2005).  
Apesar da diversidade de compostos que se relacionam com a tipicidade 
aromática da casta Vitis vinifera L. cv., neste trabalho apenas irá ser efectuada uma 
descrição pormenorizada dos compostos pertencentes à classe química dos terpenos 
e norisoprenóides em C13, uma vez que ambos contribuem para o potencial aromático 
das duas castas em estudo (Touriga Nacional e Touriga Franca) (Guedes de Pinho et 
al., 2007). 
 
3.2.1.1. Os Terpenóis 
 
Na maioria das uvas da casta Vitis vinifera L. cv. o aroma varietal é atribuído aos 
terpenos, compostos amplamente distribuídos pelo reino vegetal, intervindo em vários 
processos celulares básicos das plantas, tais como a manutenção da fluidez da 
membrana (esteróis) e transporte de electrões (ubiquinona e plastoquinona). Apesar 
da ausência de estudos no que respeita à biossíntese destes compostos na videira, 
pensa-se que seja semelhante ao processo metabólico verificado em alguns 
organismos estudados, nomeadamente leveduras, animais e plantas aromáticas 
(Mendes Pinto, 2003). 
Todos os terpenos resultam de reacções de condensação cabeça-cauda de várias 
moléculas com 5 átomos de carbono, o isopentenilpirofosfato (IPP), pela chamada 
“regra do isopreno”. Assim, consoante o número de cadeias de isopreno presentes, os 
terpenos classificam-se em monoterpenos (possuem 10 átomos de carbono), 
sesquiterpenos (15 átomos de carbono), diterpenos (20 átomos de carbono), 
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sesterpenos (25 átomos de carbono), triterpenos (30 átomos de carbono) e 
tetraterpenos (40 átomos de carbono), pertencendo os carotenóides a esta última 
classe (Allinger et al, 1978 citado por Araújo, 2004). 
Estes compostos pertencem assim a uma vasta família que ronda cerca de 4000 
elementos, dos quais os monoterpenos e alguns sesquiterpenos são os que revelam 
maior interesse sob o ponto de vista olfactivo.  
Relativamente à sua classificação, os monoterpenos podem ser agrupados em três 
categorias: compostos aromáticos livres, polióis terpénicos e monoterpenos 
glicosilados. 
A primeira categoria engloba os álcoois monoterpénicos (linalol, geraniol, nerol), 
óxido de rosa (responsável pelo aroma floral da casta Gewurztraminer) e óxido de 
nerol, e ainda álcoois terpénicos adicionais tais como -terpineol, citronelol, 
hidroxitrienol (HO-trienol). Os álcoois monoterpénicos (Figura 12) são os compostos 
que revelam maior importância na expressão sensorial do “bouquet” do vinho (Mateo e 
Jiménez, 2000; Maicas e Mateo, 2005), contribuindo de modo decisivo para o aroma 
das castas moscatel (por exemplo Muscat d’Alexandrie). 
Relativamente ao segundo grupo, o dos polióis terpénicos, este é constituído por 
formas poli-hidroxiladas dos monoterpenos ou por polióis terpénicos (dióis e trióis) 
inodoros, os quais, apesar de não terem uma contribuição directa no aroma, podem 
ser hidrolisados em meio ácido, originando compostos voláteis de elevado impacto 
aromático. É o caso do diendriol (3,7-dimetilocta-1,5-dieno-3,7-diol) que origina 
hidroxitrienol e óxido de nerol (Ribéreau-Gayon et al., 2005). 
Num terceiro grupo incluem-se os monoterpenos sob a forma glicosilada os quais, 
apesar de serem quantitativamente mais importantes, não têm uma contribuição 
directa no aroma do vinho uma vez que não são voláteis (Mateo e Jiménez, 2000; 
Maicas e Mateo, 2005; Oliveira et al., 2006). A fracção dos monoterpenos na forma de 
precursor inodoro, mais precisamente sob a forma glicosilada, irá ser posteriormente 
abordada neste trabalho. 
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A maioria das castas, brancas ou tintas, aromáticas ou não, contêm em maior 
ou menor quantidade terpenóis na sua composição. No entanto, é a variedade 
moscatel a que revela ser mais rica em compostos terpénicos, representando cerca de 
40-50% das substâncias aromáticas quantificáveis. O aroma das uvas pertencentes à 
variedade moscatel tem vindo a ser alvo de estudo por diversos autores, estando 
identificados mais de 50 compostos terpénicos como responsáveis pelo aroma varietal 
(Marques Oliveira, 2000). 
 
3.2.1.2. Os norisoprenóides em C13 
 
Os norisoprenóides, substâncias que resultam da degradação de moléculas de 
carotenóides, bem como da hidrólise de moléculas glicosiladas (Mendes Pinto, 2003; 
Silva Ferreira e Guedes de Pinho, 2004; Oliveira  et al., 2006; Cabrita et al. 2006), 
desempenham um elevado impacto sensorial no aroma de vinhos, nomeadamente em 
vinhos da casta Chardonnay, Semillon, Sauvignon blanc, Riesling e Chenin blanc 
(Winterhalter e Rouseff, 2002). 
Temperaturas elevadas, processos enzimáticos e fenómenos de autoxidação são 
alguns dos factores que permitem a degradação de carotenóides (tetraterpenos) em 
compostos constituídos por 9, 10, 11 e 13 átomos de carbono (Figura 13), 
apresentando estes últimos, propriedades olfactivas interessantes (Enzell, 1985; Silva 
Ferreira e Guedes de Pinho, 2004; Ribéreau-Gayon et al., 2005). 
   
Linalol Geraniol Nerol 
   
HO-trienol Citronelol -terpineol 
Figura 12 - Principais alcóois monoterpénicos presentes em uvas e vinho (adaptado de  
Maicas e Mateo, 2005) 
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Figura 13 – Formação de norisoprenoídes em C9, C10, C11 e C13 a partir da degradação de carotenóides 
retirado de (Enzell, 1985) 
 
Atendendo à sua estrutura química, os norisoprenóides em C13 podem ser 
divididos em dois grupos: megastigmanos e não megastigmanos. A estrutura do 
primeiro grupo caracteriza-se por um anel de ciclohexano substituído nos carbonos 1, 
5 e 6 e uma cadeia alifática insaturada com 4 átomos de carbono ligados a C6. Pode 
ainda verificar-se a presença de oxigénio no carbono 7 (família das damascenonas) ou 
no carbono 9 (série  e -ionona) desempenhando o oxigénio função de cetona. Ao 
grupo dos não megastigmanos pertencem os norisoprenóides em C13 que não 
possuem estrutura megastigma, nomeadamente o 2,6,6-trimetil-10-metileno-1-oxa-
spiro [4,5] dec-8-eno (vitispirano), o actinidol e 1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno, 
comummente designado por TDN (Figura 14). 
 
Formas megastigmano oxidadas Formas não-megastigmano 
 
 
   
-damascenona -ionona TDN Vitispirano Actinidol 
Figura 14 - Principais famílias dos derivados norisoprenóides em C13 em uvas (adaptado de Ribéreau-
Gayon  et al., 2005) 
A -damascenona, a -ionona, o TDN e o vitispirano são alguns dos 
norisoprenóides que podem ser encontrados em vinhos, proporcionando nos mesmos 
 
 
Legenda: C9 : 2,2,6-trimetilciclohexanona (TCH); C10 : ciclocitral; C11: dihidroactinidol (DHA); 
 C13: β-  
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um grande impacto a nível sensorial (Silva Ferreira e Guedes de Pinho, 2004; 
Ribéreau-Gayon et al., 2005; Oliveira et al., 2006; Silva Ferreira et al., 2008). A -
damascenona, responsável pelo aroma complexo a flores, frutos tropicais e compota 
de maçã, e a -ionona, responsável pelo aroma característico a violeta, são de entre 
os compostos megastigmanos os mais frequentemente citados na literatura. Os seus 
teores em vinhos e respectivos limiares de percepção encontram-se identificados na 
Tabela I. 
 
Tabela I - Teores de -damascenona e -ionona em vários vinhos e respectivos limiares de percepção 
(adaptado de Marques Oliveira, 2000) 
Legenda: VDN (Vin Doux Naturel) 
 
A -damascenona apresenta um limite de percepção muito baixo em água (3,5 
ng/L) e relativamente baixo em solução hidroalcoólica a 12% (45 ng/L), estando 
presente em muitas variedades de uva, nomeadamente Riesling, Scheurebe, 
Moscatel, Merlot, Cabernet Sauvignon e Cabernet Franc. 
Relativamente à -ionona, composto que confere um aroma característico a 
violeta, possui um limite de percepção baixo em água (120 ng/L) e em solução 
hidroalcoólica (800 ng/L), tendo sido identificada a sua presença em várias castas 
brancas incluindo moscatéis (Ribéreau-Gayon et al., 2005; Mendes Pinto, 2009). 
O aparecimento de TDN verifica-se durante o envelhecimento do vinho em garrafa, 
podendo atingir teores na ordem dos 200 g/L, valor este superior ao do seu limiar de 
percepção (20 g/L) (Ribéreau-Gayon et al., 2005). A presença de TDN em vinhos, 
desde que em baixas concentrações, exerce um efeito benéfico na sua qualidade, 
enquanto em elevadas concentrações o odor a querosene promove uma diminuição 
da qualidade do mesmo. O carácter querosene desenvolve-se rapidamente em vinhos 
Riesling resultantes de uvas cultivadas em regiões quentes de determinadas áreas 
geográficas (África do Sul, Califórnia e Austrália) havendo, consequentemente, uma 
diminuição da qualidade do vinho (Marais , Van Wyk, Rapp, 1989, 1991). 
 
  
Teores em vinhos (ng/L) 
  
Limiar de 
Percepção 
(ng/L) 
Brancos  
(12 amostras) 
Tintos 
(64 amostras) 
VDN Moscatel 
(1 amostra) 
β-damascenona 45 89 a 1 505 5 a 6 460 11 900 
β-ionona 800 0 a 59 0 a 2 451 72 
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Os norisoprenóides -ionona e 2,2,6-trimetilciclohexanona (TCH) encontram-se 
presentes em alguns Vinhos do Porto (Silva Ferreira e Guedes de Pinho, 2004), 
podendo a -ionona resultar da degradação do -caroteno (Kanasawd e Crouzet, 
1990) ou da hidrólise do precursor glicosilado (Kotseridis, 1999, citado por Silva 
Ferreira et al., 2008). Os norisoprenóides presentes nas uvas existem essencialmente 
sob a forma de precursores não voláteis (carotenóides e glicosídeos), que serão 
abordados nos capítulos seguintes. 
Na Tabela II encontram-se representadas, de um modo sumário, as principais 
moléculas responsáveis por um forte impacto aromático em determinados vinhos. 
Tabela II - Principais substâncias odoríferas que contribuem para o impacto aromático em determinados 
vinhos (adaptado de Polasková, Herszage, Ebeler, 2008) 
 
 
Variedade 
Características 
Odoríferas 
Odor Limite de percepção 
Muscat 
Linanol Floral 
170 ng/L (em água) 
Terpenóis (ex: 
geraniol, nerol) 
Floral, Citrinos 
Riesling 
TDN (1,1,6-trimetil 1,2-
dihidronaftaleno) 
Querosene 20 μg/L 
Cabernet Sauvignon, 
Sauvignon blanc 
3-isobutil-2-
metoxipirazinas 
(IBMP) 
Pimento Verde 2 ng/L (em água) 
Cabernet franc, 
Merlot, Carmenere, 
Gewurztraminer 
cis-óxido de rosa Óleo de gerânio 200 ng/L 
Sauvignon blanc, 
Scheurebe 
4-metil-4-
mercaptopentano-2-
ona 
Groselha 
0,8 ng/L em solução                                  
água-etanol(90:10 
w/w) 
Grénache rosé, 
Sauvignon blanc 
Semillon 
3-mercapto-1-hexanol 
Toranja (R isómero) 50 ng/L 
Maracujá (S isómero) 60 ng/L 
Syrah Rotudone Pimenta preta 16 ng/L (em vinho) 
 
PRECURSORES AROMÁTICOS EM UVAS: 
Influência da Casta e Sistema de Condução da Vinha no Perfil Aromático de Vinhos do Porto 
 
Introdução  21 
Convém ainda salientar que estudos recentes apontam para interacções dos 
diferentes compostos aromáticos, podendo existir um efeito sinérgico entre os mesmos 
(caso de terpenóis), bem como para a capacidade que determinados compostos têm 
em mascarar certos aromas. Assim, o aroma a “pimento” típico do vinho Cabernet 
Sauvignon pode ser mascarado pela presença de aromas frutados, bem como o 
aroma frutado presente em vinhos tintos pode ser intensificado pela presença de 
norisoprenóides em C13 e pelo sulfureto de dimetilo e ser suprimido pela presença de 
etanol (Polasková,  Herszage, Ebeler, 2008). 
3.2.2. Precursores de aromas varietais 
 
A noção de precursor de aroma foi introduzida por estudos realizados em uvas 
pertencentes à casta moscatel, nas quais se verificou pela primeira vez que para além 
da fracção livre formada pelos terpenóis, havia igualmente uma componente varietal 
não livre que se encontrava sob a forma de precursor glicosilado (Ribéreau-Gayon et 
al, 1975; Gunata et al, 1985, citados por Belanic e Agosin, 2003). 
Actualmente, sabe-se que vários compostos podem ser precursores de aromas, 
nomeadamente polióis terpénicos, compostos fenólicos, ácidos gordos, conjugados de 
cisteína, carotenóides, bem como glicosídeos. De salientar que neste trabalho irá ser 
feita uma abordagem pormenorizada aos dois últimos grupos de precursores 
aromáticos citados: carotenoídes e precursores glicosídicos. Haverá certamente outros 
precursores que ainda não foram identificados. 
 
3.2.2.1. Carotenóides 
 
Largamente distribuídos na Natureza, os carotenóides são compostos 
pertencentes à classe dos tetraprenóides, sendo por isso constituídos por 40 átomos 
de carbono. A sua síntese pode ocorrer em vegetais, frutos, flores e microalgas como 
Dunaniella salina, sendo a sua produção ainda possível em leveduras e em bactérias 
fototróficas pertencentes à espécie Rhodobacter (Mendes Pinto, 2003). Para além das 
funções associadas, nomeadamente o efeito benéfico na saúde humana (como por 
exemplo a protecção contra alguns tipos de cancro) e das funções relacionadas com a 
fotossíntese e fotoprotecção nas plantas, os carotenóides podem ser considerados 
importantes precursores aromáticos (Winterhalter e Rouseff, 2002). 
Por possuírem um esqueleto simétrico, o qual pode ser modificado por várias 
reacções (daí a diversidade de estruturas existentes), os carotenóides podem ser 
classificados em dois grupos, tal como sugerido por Strain em 1938 (citado por 
(Mendes Pinto, 2003):  
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● Carotenos (onde se englobam os hidrocarbonetos cíclicos e acíclicos)  
● Xantofilas (onde se encontram os derivados dos carotenos com oxigénio: 
hidroxicarotenóides e epoxi- carotenóides). 
Apesar da elevada diversidade de carotenóides, estes apresentam em comum 
um grupo cromóforo (parte central da molécula) com um sistema de ligações duplas 
(sete ou mais) que lhes confere a capacidade de absorver luz em comprimentos de 
onda específicos, normalmente situados entre 400-500 nm (Britton, 1995). É a grande 
capacidade que têm em absorver luz que faz com que os carotenóides sejam 
detectáveis em pequenas quantidades (na ordem dos micrograma). O elevado número 
de ligações duplas que possuem, permite a ocorrência de isómeros geométricos, 
estando a sua formação dependente de factores como a luz (fotoluminescência), 
condições ácidas e temperaturas elevadas (Britton, 1995; Mendes Pinto, 2003). 
 
3.2.2.1.1. Carotenóides característicos das uvas 
 
A luteína e o -caroteno são os principais carotenóides presentes em castas tintas 
da espécie Vitis vinifera L. cv., representando 85% do total de carotenóides, sendo a 
restante fracção constituída pelas xantofilas: neocromo, neoxantina, violaxantina, 
luteoxantina, flavoxantina, zeaxantina e luteína 5,6-epóxido (Marais et al., 1991; 
Razungles et al., 1996). No entanto, estudos efectuados por Guedes de Pinho  et al., 
2001 e Razungles et al., 1999) revelaram a presença de outros compostos, embora 
minoritários tais como a -criptoxantina e equinenona. 
Na Figura 15 encontram-se representadas as estruturas dos carotenóides 
identificados em castas tintas de Vitis vinifera L.cv.. 
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Neocromo Neoxantina 
  
Violaxantina Luteoxantina 
  
Flavoxantina Zeaxantina 
  
Luteína Luteína 5,6 – epóxido 
 
 
 – criptoxantina Equinenona 
 
 – caroteno 
Figura 15 - Principais carotenóides encontrados em uvas tintas de Vitis vinifera L.cv. (adaptado de 
Mendes Pinto , 2003) 
 
3.2.2.1.2. Carotenóides como precursores dos norisoprenóides 
em C13 
 
Devido às características associadas à sua estrutura química, os carotenóides são 
compostos extremamente instáveis e, por isso, são facilmente degradados. A sua 
degradação pode ocorrer por via enzimática e não enzimática, envolvendo, esta 
última, reacções de foto-oxidação, autoxidação, bem como processos de degradação 
térmica (Winterhalter e Rouseff, 2002; Rodríguez-Bustamante e Sánchez, 2007). 
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Reacções químicas em meio ácido podem ser igualmente responsáveis pela 
formação de alguns norisoprenóides. Como resultado da degradação dos 
carotenóides, vários produtos podem ser formados, tendo sugerido Ohloff em 1978 
citado por Marais et al., 1991, que os carotenóides são precursores de compostos 
aromáticos, nomeadamente norisoprenóides em C13, compostos estes responsáveis 
pelo aroma típico de algumas variedades de uva. 
A formação de norisoprenóides em resultado da degradação directa de alguns 
carotenóides, tais como -caroteno, luteína, violaxantina e neoxantina tem sido 
divulgada em diversos estudos (Marais et al., 1991; Silva Ferreira et al., 2008), sendo 
os norisoprenóides exemplos de compostos que retêm a parte terminal da molécula 
carotenóide que lhe deu origem. Para além de resultarem da degradação directa de 
carotenóides, os norisoprenóides podem ter igualmente origem na hidrólise de 
compostos acumulados na planta sob a forma glicosilada (Baumes et al., 2002). 
Nas uvas, o -caroteno e a luteína são convertidos em neoxantina, violaxantina e 
luteoxantina, sendo depois degradados em moléculas mais pequenas, os 
norisoprenóides, posteriormente sujeitos a uma glicosilação. Geralmente é necessária 
a presença de três etapas para que a formação de compostos norisoprenóides seja 
possível, a partir da degradação de carotenóides. A primeira etapa envolve uma 
clivagem oxidativa por acção de oxidases nos carbonos 9, 10, 9‟ e 10‟ da molécula de 
carotenóide. Numa segunda etapa, o produto resultante da clivagem é submetido a 
modificações enzimáticas (oxidases e redutases). Por fim, verifica-se uma glicosilação 
por acção de glicotransferases dos norisoprenóides que possuem um grupo hidroxilo 
(Enzell, 1985; Baumes et al., 2002; Oliveira et al., 2006; Loscos, 2009). 
A maior parte dos norisoprenóides em C13 não existe na forma livre na uva 
(encontrando-se apenas, quando presentes, em quantidades vestigiais) existindo em 
relativa abundância na forma de -D-glucopiranosídeos (Marques Oliveira, 2000). 
 
3.2.2.1.3. Degradação de Carotenóides 
 
Os carotenóides são facilmente degradados noutros compostos, podendo a 
degradação ocorrer por via química (efeito da luz, oxigénio, pH, temperatura) e por via 
enzimática (Mathieu et al., 2005; Rodríguez-Bustamante e Sánchez, 2007). Apesar da 
formação de apocarotenóides ser efectuada por via química ou enzimática, as 
“Carotenoid Cleavage Dioxygenases” (CCD) têm vindo a ser alvo de diversos estudos, 
tendo sido em 1950 descritas as primeiras dioxigenases. A Vp14, primeira dioxigenase 
descoberta em milho (Zea mays), tem a capacidade de clivar especificamente os 
carbonos 11 e 12 de 9-cis-xantofilas, levando à formação de um apocarotenóide com 
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15 átomos de carbono, o precursor de ácido abscísico. As NCED (Nine Cis Epoxy 
Carotenoid Dioxigenase) descritas em Arabidopsis thaliana (planta do arroz), quebram 
compostos 9-cis-epoxi-carotenóides tais como 9-cis-violaxantina e 9-cis-neoxantina 
(Mathieu et al., 2005; Rodríguez-Bustamante e Sánchez, 2007). 
Via Enzimática 
A maioria dos estudos sobre compostos aromáticos, formados através da 
degradação de carotenóides, tem sido efectuado em plantas, sendo os mecanismos 
enzimáticos responsáveis por reacções de oxidação-redução os que levam à formação 
de norisoprenóides em uvas (Baumes et al., 2002). 
Vários estudos efectuados com bagos de uvas suportam a ideia de que a clivagem 
ocorre em regiões não específicas, levando à formação de apocarotenóides cíclicos ou 
lineares com 9, 10, 11, 13 e 15 átomos de carbono, existindo por isso várias famílias 
de enzimas capazes de efectuar a clivagem, de um modo simétrico ou assimétrico. Os 
produtos formados poderão ser utilizados como substratos para outras clivagens. 
As “Carotenoid Cleavage Dioxygenases” (CCD), por actuarem num elevado 
número de substratos, clivam diversos carotenóides. Há, consequentemente, 
formação de uma ampla variedade de compostos voláteis, incluindo importantes 
norisoprenóides em C13, tais como -ionona (Figura 16). Para além das CCD, outras 
enzimas, tais como lipoxigenases, xantina oxidases, fenoloxidases e peroxidases, 
estão envolvidas na co-oxidação dos carotenoídes, nomeadamente do -caroteno 
(Polasková et al., 2008). 
 
Figura 16 - Clivagem do -caroteno por acção das 9,10,9,10‟dioxigenases (Wahlberg e Eklund, 1998) 
 
- caroteno 
10‟ – apo- -caroteno-10‟-ol 
 
-ionona 
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Apesar das vias envolvidas na formação de compostos aromáticos nas uvas não 
estarem totalmente esclarecidas, a sequenciação do genoma de videiras tem 
permitido a entrada numa nova era que permitirá esclarecer o aroma varietal e, 
consequentemente, o aroma dos vinhos. 
Via Química 
● Reacções de autoxidação e foto-oxidação 
A autoxidação da molécula de caroteno origina a formação de apocarotenais 
(compostos que derivam da parte central da molécula) os quais, à medida que a 
reacção de oxidação prossegue, originam compostos oxigenados com cadeias 
carbonadas mais curtas, tais como o TCH, DHA, ciclocitral e compostos 
norisoprenóides em C13: -ionona e 5,5-epoxi- -ionona (Mendes Pinto, 2003). 
Atendendo ao facto de que o oxigénio é a principal causa de degradação de 
carotenóides, a formação de DHA e ionona pode igualmente ser devida à oxidação 
da molécula de -caroteno (Figura 18), estando a extensão da reacção dependente da 
quantidade de oxigénio disponível, da presença de enzimas, bem como da presença 
de luz (foto-oxigenação) (Marques Oliveira, 2000; Mendes Pinto, 2009). 
 
 
 
Figura 17 - Formação de DHA e -ionona a partir da foto-oxigenação do caroteno 
 (Isoe, Be Hong, SakanHong, 1969) 
 
● Acção da Temperatura 
A formação de compostos voláteis a partir da degradação dos carotenóides por 
acção da temperatura tem sido alvo de estudo por vários autores. Compostos como a 
-ionona, -damascenona e dihidroactinidiólido (DHA), presentes no chá, tabaco e 
uvas, entre outros, são considerados produtos da degradação do -caroteno 
(Kanasawd e Crouzet, 1990). 
-caroteno 
DHA -ionona 
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O mecanismo da degradação térmica do -caroteno proposto por Kanasawud e 
Crouzet (1990), sugere que os norisoprenóides não megastigmanos, como DHA e 
TCH, podem resultar da degradação térmica do caroteno (Figura 17), estando a 
extensão da reacção dependente das condições térmicas usadas, do tempo da 
reacção, do meio onde a reacção decorre, bem como da presença de oxigénio (Silva 
Ferreira et al., 2008). 
 
 
Figura 18 - Mecanismo de degradação enzimática do -caroteno durante o tratamento térmico em meio 
aquoso (adaptado de Kanasawd e Crouzet, 1990) 
Legenda: 1: -ionona; 2: DHA; 3: TCH; A: 5,6-epoxi- -ionona; B: 2,2,6-trimetil-2-ciclohexeno-1-ona 
  
-caroteno 
1 
A 
2 
3 
B 
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● Reacções Químicas em Meio Ácido 
O meio ácido promove a isomerização trans/cis dos carotenóides através da 
formação de intermediários protonados. Estes, são posteriormente decompostos em 
espécies não radicalares, com sistemas conjugados curtos, provavelmente ésteres de 
carotenóides (Mortensen e Skibsted, 2000). Através da hidrólise enzimática a pH 3 e a 
temperaturas elevadas, os norisoprenóides podem formar compostos voláteis com 
baixo limite de percepção, nomeadamente a damascenona, Riesling acetal, 
vitispirano, isómeros de actinidol e TDN (Cabrita et al., 2006). Alguns compostos 
norisoprenóides não megastigmano (TDN e vitispirano) podem ser formados a partir 
de compostos megastigmas por degradação química em meio ácido, podendo o 
2,6,10,10-tetrametil-l-oxaspiro [4,5]dec-6-eno-2,8-diol e o 1,4 dihidroxi-7,8-dihidro -
ionona, ser, respectivamente, os precursores aromáticos destes compostos 
(Winterhalter, 1991). 
Um novo composto, TPB ((E)-1-(2,3,6-trimetilfenil)buta-1,3-dieno), descrito  por 
Janusz et al (2003) em uvas e vinhos das castas Semillon, Chardonnay e Riesling, é 
responsável pelo odor a “relva” quando presente em baixas concentrações e, a 
“especiarias”, se presente em concentrações elevadas. Apesar do seu limite de 
percepção não estar ainda estabelecido, a sua concentração nos vinhos varia entre 
50-120 ng/L. A formação deste composto pode ocorrer por hidrólise ácida de 
precursores megastigmas intermediários, nomeadamente o 3,6,9-
trihidroximegastigma-4,7-dieno e 3,4,9-trihidroximegastigma-5,7-dieno e isómeros de 
actinidol. 
 
3.2.2.1.4. Parâmetros vitícolas que afectam o perfil dos 
carotenóides 
 
A presença de carotenóides nas uvas encontra-se bem documentada, tendo sido 
demonstrado por vários autores que diversos factores influenciam a concentração de 
carotenoídes nas uvas (Marais et al., 1991; Razungles et al., 1996, 1999; Oliveira et 
al., 2003; Oliveira et al., 2006). 
O tipo de casta, estado de maturação, características do solo, luz solar, altitude, 
bem como o coberto vegetativo, são alguns dos parâmetros vitícolas que influenciam o 
perfil de carotenóides (Marais et al., 1991; Razungles et al., 1987, 1988, 1996; 
Baumes et al., 2002; Oliveira et al., 2004). 
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● Tipo de Casta 
A maioria dos estudos sobre carotenóides em uvas tem sido realizada por 
investigadores franceses (Razungles et al., 1999; Baumes et al., 2002), daí que a 
maioria da informação obtida esteja associada a castas de origem francesa. No 
entanto, a excepção é conseguida por estudos de investigadores Sul-Africanos 
(Marais et al., 1989, 1991) e Portugueses (Guedes de Pinho et al., 2001; Oliveira et al., 
2003; Oliveira et al., 2004; Mendes Pinto et al., 2005; Oliveira et al., 2006; Guedes de 
Pinho et al., 2007; Silva Fereira et al., 2008). 
Um estudo realizado em diferentes castas francesas indica que o teor total de 
carotenóides nas uvas maduras varia entre 0,8 e 2,5 mg/kg (Razungles et al., 1987). A 
presença de neocromo e isómeros de luteína e -caroteno foram identificadas apenas 
em algumas variedades de uva Portuguesa, nomeadamente Touriga Nacional 
(Mendes Pinto et al., 2005). 
● Características do solo/Capacidade de retenção de água 
O efeito da irrigação dos solos afecta não só o tamanho e peso do bago, como 
também a sua composição em minerais ácidos orgânicos (ácido málico, tartárico e 
cítrico), grau Brix, pH, bem como os teores da glicose/frutose, compostos fenólicos e 
carotenóides (Mendes Pinto, 2003; Oliveira et al., 2003). 
O tipo de solo e a capacidade de retenção da água exercem uma maior influência 
no teor de carotenóides das uvas quando comparado com o efeito de irrigação. 
Independentemente do maior ou menor grau de irrigação, se o solo tiver baixa 
capacidade para reter a água, verifica-se uma diminuição do teor de -caroteno, 
luteína, neoxantina, violaxantina e luteoxantina. São conseguidos bagos de uva 
maiores e com um teor de açúcar elevado quando o solo possui uma boa capacidade 
de retenção da água (Oliveira et al., 2003). 
● Exposição à luz solar 
Para além de ser um dos factores ambientais mais importantes para o 
desenvolvimento das plantas, a luz é igualmente responsável por alterações na 
biossíntese e regulação dos carotenóides, em resposta a alterações ambientais para 
seu próprio benefício.  
A intervenção da exposição solar na actividade metabólica dos bagos de uva 
pode ser considerada um processo complexo, uma vez que pode induzir o stress do 
bago devido à desidratação e aumento da temperatura. Uma intensa exposição solar 
promove a alteração dos pigmentos fotossintéticos, nomeadamente do teor de 
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carotenoídes (Baumes et al., 2002). A exposição solar é o principal factor responsável 
por alterações na biossíntese e regulação dos carotenóides, favorecendo nas uvas 
verdes a síntese de carotenóides, contrariamente às uvas maduras em que a acção da 
luz exerce efeito contrário, uma vez que favorece a degradação dos mesmos (Loscos, 
2009). 
O modo como a luz/sombra pode influenciar a concentração de carotenóides em 
duas variedades de uva (Touriga Nacional e Touriga Franca) foi estudado por (Oliveira 
et al., 2004), tendo-se submetido ambas as castas a uma exposição solar directa, bem 
como à sombra provocada pelo coberto vegetativo. Em ambas as castas, as uvas que 
se encontravam à sombra apresentavam teores de carotenoídes superiores aos 
apresentados pelos bagos de uva sujeitos a uma exposição solar directa. Atendendo a 
que a extensão de degradação oxidativa de carotenóides é estimulada pela presença 
de luz, bem como pela quantidade de oxigénio disponível, é de fácil compreensão o 
facto de as uvas que se encontravam protegidas da exposição directa da luz solar 
apresentarem teores mais elevados de carotenóides. 
O efeito luz/sombra exerce igualmente uma influência na concentração de 
norisoprenóides em C13, verificando-se uma relação inversa entre a concentração dos 
carotenóides e norisoprenóides em C13 durante a maturação. Um aumento da luz solar 
permite um aumento destes compostos nas uvas, quando comparando com as 
condições de sombra (Britton et al., 2007). 
● Maturação 
Na maioria dos frutos verifica-se que, durante a maturação, os cloroplastos se 
transformam em cromoplastos, há um desaparecimento da clorofila, são sintetizados 
novos carotenóides e a fruta muda de cor. No entanto, durante a maturação dos bagos 
de uva o total de carotenóides nos cloroplastos diminui quando se atinge o pintor. 
Nesta fase de desenvolvimento do bago, há alteração da cor e textura do mesmo. Este 
declínio coincide com o desaparecimento da clorofila a e b, desaparecimento este 
relacionado com modificações que ocorrem nos cloroplastos, os quais não são 
transformados em cromoplastos (Baumes et al., 2002). 
Diversos estudos efectuados sobre o perfil de carotenóides nas uvas 
demonstraram que o caroteno e algumas xantofilas nomeadamente luteína, 
neoxantina e flavoxantina são abundantes no bago de uva antes do pintor, verificando-
se uma descida drástica dos seus teores após o mesmo e até à maturação (Razungles 
et al., 1987, 1988, 1996). Este facto é, aparentemente, devido à degradação dos 
carotenóides promovida por via enzimática ou via química (meio ácido), ou 
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provavelmente devido à bioconversão destes carotenóides noutros (nomeadamente 
violaxantina a partir do caroteno). Os carotenóides formam-se durante o primeiro 
estado de desenvolvimento das uvas, e durante o amadurecimento vão sendo 
progressivamente degradados, levando à formação de fragmentos mais pequenos 
com 9, 10, 11 e 13 átomos de carbono, fragmentos estes mais solúveis, mais 
odoríferos e mais voláteis (Razungles et al, 1988). 
● Coberto Vegetativo 
O coberto vegetativo, parâmetro vitícola que influencia igualmente o teor de 
carotenóides nas uvas, pode relacionar-se com a protecção das mesmas da exposição 
solar (Oliveira et al., 2004). 
As uvas que crescem com uma maior dimensão do coberto vegetativo apresentam 
maiores teores de carotenóides quando comparadas com as uvas que crescem com 
um coberto vegetativo de menor dimensão. Atendendo ao facto de que o coberto 
vegetativo protege as uvas da exposição solar, o teor de carotenóides é, então, mais 
elevado nas uvas com um coberto vegetativo de maior dimensão, uma vez que estas 
se encontravam mais protegidas da exposição solar (Oliveira et al., 2004). 
 
3.2.2.2. Glicosídeos 
 
A presença na uva de uma fracção não volátil e inodora capaz de ser revelada por 
via química ou enzimática foi proposta pela primeira vez por Cordonnier e Bayonove 
em 1974, e mais tarde confirmada por Williams et al (1982) (citados em Ribéreau-
Gayon et al., 2005; Maicas e Mateo, 2005). 
O “pool” de compostos voláteis provenientes da uva e presentes nos vinhos, 
engloba várias moléculas odoríferas com grande impacto aromático, tais como 
terpenos e norisoprenóides em C13, os quais se encontram na uva na forma livre (uma 
pequena parte) ou sob a forma de precursor inodoro (Ribéreau-Gayon et al., 2005; 
Palomo et al., 2006; Ugliano et al., 2006; Maicas e Mateo, 2005). 
Os precursores glicosídicos são constituídos por uma aglícona ligada a uma ou 
duas moléculas de açúcar ligadas entre si. A aglícona pode ser um álcool 
monoterpénico (sendo os principais o linalol, geraniol, nerol), polióis terpénicos, álcoois 
lineares ou cíclicos, ácidos fenólicos, fenóis voláteis e ainda norisoprenóides em C13 
(Marques Oliveira, 2000; Mateo e Jiménez, 2000; Sarry e Gunata, 2004). 
Os precursores glicosídicos identificados nas uvas (Figura 19) são dotados de uma 
elevada complexidade, devido principalmente à aglícona que está ligada à molécula 
de açúcar, sendo o -D-glucopiranosídeo, 6-0- -L-ramnopiranosil- -D-glucopiranosídeo, 6-
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0- -D-apiofuranosil- -D-glucopiranosídeo 6-0- -L-arabinofuranosil- -D-glucopiranosídeo, os 
quatro principais glicosídeos encontrados nas uvas (Ribéreau-Gayon et al., 2005; 
Loscos, 2009). 
 
 
 
D-glucopiranosídeo 
6-0- -L-arabinofuranosil- -D-
glucopiranosídeo 
 
 
6-0- -D-apiofuranosil- -D-glucopiranosídeo 6-0- -L-ramnopiranosil- -D-glucopiranosídeo 
Figura 19 - Principais precursores glicosídicos existentes em uvas (adaptado de Marques Oliveira, 2000) 
 
3.2.2.2.1. Hidrólise Química 
 
Atendendo ao baixo pH do vinho (situado entre 3 e 4,5), a hidrólise espontânea de 
ligações -glicosídicas permite a libertação de compostos aromáticos voláteis dos 
seus precursores, sendo este, no entanto, um processo lento que ocorre de modo 
natural nesta gama de pH, envolvendo a formação de compostos com elevado 
impacto aromático. A extensão da reacção depende do pH do meio, da temperatura, 
bem como da estrutura química da aglícona e do açúcar envolvido, daí que a hidrólise 
de glicosídeos de terpenos primários (como álcoois terpénicos) ocorra mais facilmente 
do que a dos álcoois terpénicos terciários (Sarry e Gunata, 2004; Ugliano et al., 2006; 
Maicas e Mateo, 2005). 
Alguns norisoprenóides, como a -damascenona, vitispirano e teaspirano, podem 
ser formados por reacções ácidas que ocorrem durante o envelhecimento do vinho. A 
rápida libertação de aglíconas pela hidrólise enzimática pode acelerar a formação de 
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compostos odoríferos nos vinhos, não sendo as aglíconas quimicamente reactivas 
quando glicosiladas. A hidrólise ácida de glicósidos ocorre lentamente sob condições 
de armazenamento do mesmo (Sarry e Gunata, 2004). 
A -damascenona pode resultar da hidrólise ácida do seu precursor glicosídico, 
podendo ainda formar-se directamente a partir de 9‟-cis-neoxantina através da 
oxidação química a elevadas temperaturas (Bezman et al., 2005). Atendendo a que a 
maioria dos megastigmanos possuem oxigénio no carbono 9 e que a -damascenona 
tem o oxigénio no carbono 7, é necessária a intervenção de mecanismos químicos que 
permitam a transposição do oxigénio, sendo o triol alénico o precursor da 
damascenona. 
 
3.2.2.2.2. Hidrólise Enzimática 
 
Efectuando uma comparação entre a hidrólise ácida e enzimática, constata-se que 
esta última promove menos alterações nas aglíconas libertadas, sendo os produtos 
obtidos mais representativos das aglíconas dos precursores hidrolisados. Por este 
motivo, a hidrólise enzimática é utilizada para determinar que moléculas se encontram 
sob a forma de precursores glicosídicos, identificando-se assim várias moléculas 
aromáticas tais como monoterpenos (linalol, geraniol, nerol), vanilinas (vanilina, 
vanilato de metilo, zingerona), benzenos (álcool benzílico), norisoprenóides em C13 (3-
hidroxiteaspirano) e fenóis voláteis (eugenol, 4-vinilfenol) (Loscos, 2009). 
A hidrólise enzimática revela ser um processo mais rápido do que a hidrólise 
química, uma vez que as enzimas com actividade glicosídica produzidas por 
microrganismos são capazes de promover a rápida hidrólise de glicosídeos com a 
libertação dos compostos aromáticos.  
A hidrólise dos diglicósidos pode ocorrer numa só etapa através da quebra da 
ligação açúcar – aglícona (por acção da -diglicosidase) libertando-se, posteriormente, 
a aglícona e o dissacarídeo, ou em duas etapas através da acção sequencial de duas 
glicosidases: -glicosidase e exoglucosidases ( -apiosidase, -arabinosidase e -
ramnosidase) (Sarry e Gunata, 2004; Ribéreau-Gayon et al., 2005; Maicas e Mateo, 
2005; Sarry et al, 2008). Numerosas actividades -glicosídicas, tais como -
fructosidase, -galactosidase, -ramnosidase, -glucosidase, -arabinosidase e -
diglicosidase, têm vindo a ser referidas como existentes em bagos de uva, embora em 
pequenas quantidades (Sarry et al., 2008). 
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Actualmente, conhecem-se três grupos de enzimas capazes de hidrolisar 
precursores glicosídicos: glicosidases da uva, glicosidases exógenas de origem 
fúngica e glicosidases de leveduras e bactérias. 
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II. PARTE EXPERIMENTAL
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1. Introdução 
O controlo da evolução da maturação e elaboração de vinificações em pequena 
escala de Vinho do Porto (microvinificações), caracterizou o início deste trabalho 
experimental. 
A maturação da uva resulta de uma série de processos fisiológicos e bioquímicos, 
os quais se relacionam com as condições ambientais da videira, nomeadamente o tipo 
de solo e clima. Durante o processo de maturação da uva, verifica-se a ocorrência de 
um conjunto de fenómenos entre os quais de destaca a acumulação de açúcares, uma 
diminuição do teor de ácidos, migração de matérias minerais, modificação das paredes 
celulares, assistindo-se ainda a uma evolução de substâncias azotadas, compostos 
fenólicos e substâncias aromáticas (Dias, 2006). 
É difícil definir, rigorosamente, o estado de maturação da uva uma vez que este 
depende do tipo de casta, técnicas de cultura e condições climáticas. A definição de 
maturação varia consoante o objectivo que se pretende abordar, havendo por isso 
várias definições: maturação fisiológica, maturação industrial (privilegia a concentração 
máxima de açúcar ou mínima de acidez total), maturação fenólica e maturação 
aromática, a qual considera o momento em que se atinge um teor mais elevado em 
compostos precursores de aromas ligados à casta. Na maturação aromática pretende-
se, portanto, maximizar os compostos aromáticos agradáveis em termos de 
quantidade e qualidade, devendo-se assim optimizar a maturação da uva em função 
do teor em compostos terpénicos e norisoprenóides em C13 (forma livre e precursores 
glicosilados), do teor em ácidos gordos precursores dos compostos em C6, do teor em 
metoxipirazinas e dos precursores cisteinilados de tióis voláteis (Ribéreau-Gayon et 
al., 2005). 
Os vários conceitos de maturação anteriormente citados, per si, são insuficientes 
para a tomada de decisões da marcação da data da vindima. No entanto, no seu 
conjunto contribuem para encontrar a melhor altura para a colheita com vista à 
produção do melhor vinho. Deste modo, o conceito de maturação enológica surge 
como associação das várias definições citadas anteriormente, definindo-se este 
conceito como o momento em que os principais compostos do bago, entre os quais 
açúcares, ácidos, compostos fenólicos e precursores aromáticos, se encontram na 
concentração e relações mais favoráveis para a obtenção de vinhos com qualidade 
(Dias, 2006).  
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2. Caracterização do Ensaio 
2.1. Localização e Caracterização do Campo de 
Ensaio 
 
O ensaio decorreu na “Quinta de Santo António”, propriedade pertencente ao 
grupo The Fladgate Partnership Vinhos, S.A., na Freguesia de Vale de Mendiz, 
Concelho de Alijó, em plena Região do Cima Corgo (latitude 41º 14‟ Norte, Longitude 
7º 31‟ Oeste, altitude média 275 metros). 
Localizada na margem esquerda do rio Pinhão, um afluente do rio Douro, a letra A, 
atribuída pelos serviços Cadastrais da Casa do Douro com base no método de 
Pontuação Moreira da Fonseca, demonstra o seu elevado potencial qualitativo. De um 
total de 8 ha cobertos de vinha, apenas 0,58 ha foram dedicados a este ensaio 
(Cavadas, 2007; Queiroz, 2008). 
 
2.2. Caracterização do Material Vegetativo 
 
As castas nobres do Douro, Touriga Nacional e Touriga Franca, foram as 
variedades eleitas para este estudo, enxertadas sobre 110R e plantadas em 2002 com 
enxertos prontos. O 110R é um porta-enxertos muito vigoroso que favorece a 
frutificação das castas enxertadas. 
 
2.3. Delineamento Experimental 
 
O campo experimental consiste num sistema “split plot” com quatro repetições 
(blocos), possuindo cada bloco dois sistemas de condução (LYS 2/3 e VSP) com duas 
distâncias de plantação na linha (0,80 m e 1,20 m). Duas modalidades de poda foram 
introduzidas no cordão retombante do sistema LYS 2/3. Obtiveram-se assim os 
seguintes tratamentos: 
a) Sistemas de condução  
VSP – Videiras conduzidas em Monoplano Vertical Ascendente (poda em Royat) 
LYS 2/3 – Videiras conduzidas em cordão duplo, parte ascendente (poda em 
Royat) e parte retombante 
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b) Distância de plantação das videiras na linha 
0,80 m – Distância na linha de 0,80 metros 
1,20 m – Distância na linha de 1,20 metros 
c) Optimização da poda do cordão retombante do sistema de condução LYS 
2/3 
RO – Poda curta das sebes retombantes em Royat 
VA – Poda longa das sebes retombantes em Vara 
 
A operação da poda consiste no corte de algumas varas da videira, com o principal 
objectivo de permitir uma produção regular e de qualidade, além de cooredenar a 
função vegetativa da videira com a função produtiva. A poda em Royat (na qual é 
deixado 8-10 olhos à poda) é uma das opções mais vantajosas em sistemas de 
condução armados, facilitando os trabalhos culturais e de tratamento da vinha. A poda 
em Vara (na qual são deixadas duas varas com três olhos cada) revela ser importante 
para a frutificação e manutenção da planta, uma vez que contribui para uma 
frutificação abundante na vara, fornecendo varas vigorosas sem alterar o processo de 
desenvolvimento da planta. 
O número de videiras consideradas em cada unidade experimental foi de 20 
cepas. O delineamento experimental para um bloco modelo, encontra-se representado 
na Figura 20. 
 
 
 
Figura 20 - Bloco modelo utilizado no delineamento experimental do ensaio  
Poda Ascendente
ROYAT ROYAT
Distância na linha 0,80 m 1,20 m
VSP - Monoplano Vertical Ascendente
Patamar 1 
ROYAT ROYAT ROYAT ROYAT
ROYAT VARA VARA ROYAT
LYS 2/3
Patamar 2
Poda Ascendente
Poda Retombante
Distância na linha 0,80 m 1,20 m
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3. Avaliação Qualitativa e Quantitativa da Vindima 
de 2008 
3.1. Parâmetros Qualitativos: a evolução da 
maturação 
 
3.1.1. Metodologia das determinações realizadas 
 
Para as duas castas em estudo, a avaliação da maturação foi realizada através de 
amostragens periódicas de 40 bagos, por bloco, para cada unidade experimental 
(Tabela III). Os bagos foram colhidos de modo aleatório, alternando quer no que se 
refere à posição do bago dentro de cada cacho, quer no que se refere à ordem de 
inserção no mesmo. Paralelamente, para a avaliação dos precursores aromáticos 
(carotenóides e precursores glicosídicos) foram igualmente recolhidos para as duas 
castas em estudo, 40 bagos por bloco para cada unidade experimental, tendo estes 
sido imediatamente congelados a -20ºC, após a colheita até posterior análise. A 
recolha de bagos iniciou-se no dia 9 de Setembro de 2008, tendo, a partir dessa 
mesma data, sido efectuadas recolhas semanais nos dias 16, 23, e 29 do mesmo mês. 
A recolha de amostras para a caracterização qualitativa da vindima (160 bagos por 
bloco e por cada unidade experimental) foi realizada com metodologia idêntica à 
utilizada na evolução da maturação, tendo sido igualmente recolhidos bagos, os quais 
sofreram congelamento a -20ºC, para análise dos precursores aromáticos. De 
salientar que a vindima da Touriga Nacional decorreu a 3 de Outubro, seguindo-se a 
vindima da Touriga Franca, a 6 de Outubro. As datas das vindimas foram escolhidas 
de acordo com a proximidade da sua maturação industrial.  
Por uma questão de terminologia e para que seja mais fácil proceder-se à análise 
dos resultados, deste ponto em diante, e ao longo de todo este trabalho, os dias de 
recolha de bagos 9/16/23/29 de Setembro e dia de vindima irão adquirir, 
respectivamente, a denominação de primeiro, segundo, terceiro e quarto dia de 
maturação e dia da vindima. 
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Tabela III - Delineamento experimental utilizado para avaliação dos parâmetros qualitativos do sumo de 
uva de Touriga Nacional e Touriga Franca 
 
 
Cada amostra foi pesada e triturada tendo sido determinado o Grau Brix, pH e 
Acidez Total do sumo de uva, conforme o procedimento do Regulamento (CE) 
nº2676/90. A análise do Grau Brix (posteriormente convertido em álcool provável % 
(v/v)) foi efectuada por refractometria, o pH foi determinado por potenciometria – 
método único da O.I.V. (Curvelo-Garcia, 1998), e a acidez total (expressa em g 
ác.tartárico/L) determinada por titulação potenciométrica (Curvelo-Garcia, 1998). 
Para as análises realizadas nas amostras recolhidas na vindima o procedimento 
adoptado foi idêntico. 
 
3.1.2. Resultados e Discussão 
 
O grau de maturação da uva é, certamente, o factor mais importante para a 
determinação da qualidade do vinho (Ribéreau-Gayon et al., 2005). 
Para cada unidade experimental, tal como referido no ponto 3.1.1, procedeu-se à 
determinação para cada unidade experimental, do peso dos bagos e dos parâmetros 
qualitativos (álcool provável, pH e acidez total) do sumo de uva de Touriga Nacional e 
Touriga Franca. 
De seguida, efectuar-se-á uma descrição geral do modo como a evolução da 
maturação ocorreu para os diferentes parâmetros em estudo, analisando-se 
posteriormente, de modo mais pormenorizado o efeito que os sistemas de condução, 
distâncias de plantação na linha e tipo de poda do cordão retombante exercem nos 
parâmetros qualitativos. 
Touriga Nacional Touriga Franca
VSP x 0,80 m VSP x 0,80 m
VSP x 1,20 m VSP x 1,20 m
LYS ASC x 0,80 m LYS ASC x 0,80 m
LYS x 0,80 m RET - Poda Vara LYS x 0,80 m RET - Poda Vara
LYS x 0,80 m RET - Poda Royat LYS x 0,80 m RET - Poda Royat
LYS ASC x 1,20 m LYS ASC x 1,20 m
LYS x 1,20 m RET - Poda Vara LYS x 1,20 m RET - Poda Vara
LYS x 1,20 m RET - Poda Royat LYS x 1,20 m RET - Poda Royat
Unidade 
Experimental
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3.1.2.1. Peso do Bago 
 
A evolução do peso do bago durante a maturação das uvas da Touriga Nacional e 
Touriga Franca encontra-se representada na Figura 21 e 22, respectivamente. 
 
 
Figura 21 - Evolução do peso do bago (g) nas diferentes unidades experimentais, Touriga Nacional 
 
 
Figura 22 - Evolução do peso do bago (g) nas diferentes unidades experimentais, Touriga Franca 
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Pela análise da Figura 21 constata-se que a evolução do peso dos bagos de 
Touriga Nacional seguiu o perfil da evolução prevista, uma vez que durante a sua 
maturação, o bago de uva aumentou de tamanho devido ao aumento de volume das 
células, nomeadamente dos seus vacúolos, traduzindo-se este aumento pelo balanço 
entre a água importada e exportada pelo bago (Dias, 2006). No entanto, entre o quarto 
dia e o dia da vindima verificou-se uma diminuição do seu peso, devido à perda de 
água causada pela elevada temperatura ocorrida nesse período. Deste modo, 
podemos afirmar que nesta fase da maturação, houve início de sobrematuração 
(Figura 23), fase esta na qual as trocas entre a videira e o bago deixam de se efectuar, 
havendo uma concentração do suco celular em consequência da perda de água por 
evaporação (Dias, 2006). 
 
 
 
Figura 23 - Evolução do peso do bago ao longo da evolução da maturação (adaptado de Dias, 2006) 
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Comparando a evolução do peso dos bagos da Touriga Franca com o dos bagos 
de Touriga Nacional (Figuras 21 e 22), verifica-se que a primeira apresentou um 
comportamento um pouco diferente ao seguido pela Touriga Nacional. Deste modo, 
entre o quarto dia e o dia da vindima, não se observou para a Touriga Franca o forte 
decréscimo no peso do bago, tal como verificado para a Touriga Nacional. Esta 
diferença no comportamento relaciona-se com o facto de a Touriga Franca ser uma 
casta que revela ter resistência a condições climatéricas adversas, a sua boa 
adaptação a regiões quentes e secas, o que justifica que esta casta represente cerca 
de 22% do encepamento da Região do Douro. 
 
3.1.2.2. Álcool Provável 
 
Uma vez determinado o grau Brix por refractometria, o teor alcoólico é obtido 
através do recurso a uma tabela de correspondência, a qual permite converter o grau 
Brix obtido no teor alcoólico provável (Curvelo-Garcia, 1998). 
Pela análise das Figuras 24 e 25, referentes à evolução do álcool provável (%v/v) 
das castas Touriga Nacional e Touriga Franca, verifica-se, tal como seria de esperar, 
um aumento do teor do álcool provável ao longo da evolução de maturação. Este 
aumento é devido à acumulação de açúcares ao longo da maturação dos bagos uma 
vez que, à medida que o processo fotossintético vai ocorrendo, os açúcares vão 
migrando das partes verdes da videira para o fruto, promovendo também o 
crescimento e maturação das graínhas (Dias, 2006). 
A casta Touriga Nacional revelou durante toda a evolução da maturação para os 
parâmetros em estudo (sistemas de condução, distância de plantação na linha e tipo 
de poda), níveis superiores nos teores de álcool provável comparativamente com a 
Touriga Franca, tendo a Touriga Nacional no dia da vindima um grau álcool provável 
médio de 13,9 % (v/v) e a Touriga Franca um grau álcool médio igual a 13,3% (v/v). 
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Figura 24 - Evolução do álcool provável (% v/v) nas diferentes unidades experimentais, Touriga Nacional 
 
 
Figura 25 - Evolução do álcool provável (% v/v) nas diferentes unidades experimentais, Touriga Franca 
 
Um aumento significativo nos teores do álcool provável para as duas castas foi 
verificado no dia da vindima. Tal facto pode ser explicado atendendo a que nessas 
datas os bagos já se encontravam com um grau de desidratação considerável, daí que 
a diminuição do volume do bago tenha promovido uma concentração relativa de 
açúcares no mesmo, havendo consequentemente uma elevação do grau álcool 
provável. 
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3.1.2.3. pH 
 
A análise da evolução do pH encontra-se representada nas Figuras 26 e 27.
 
Figura 26 - Efeito dos parâmetros em estudo no pH no sumo de uva de Touriga Nacional 
 
 
Figura 27 - Efeito dos parâmetros em estudo no pH do sumo de uva de Touriga Franca 
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maturação. No entanto, analisando as Figuras 26 e 27 observa-se uma diminuição 
(para algumas das unidades experimentais em estudo) do valor de pH, diminuição 
esta que pode ser explicada atendendo à precipitação que se fez sentir durante a 
semana anterior (semana do terceiro dia de maturação), semana esta coincidente com 
a 3ª recolha de amostra. Apesar de a chuva não interferir de modo imediato nos 
valores de pH para o 3º dia de análise, a sua influência poderá ter uma acção tardia - 
consequente abaixamento dos valores de pH ao 4º dia de maturação. 
Efectuando uma comparação entre as duas castas, constata-se que, para todos os 
parâmetros em estudo, a Touriga Franca revelou ter valores de pH superiores aos da 
Touriga Nacional, indicando-nos deste modo que a Touriga Franca é uma casta 
menos ácida (tendo menor acidez total) do que a Touriga Nacional. Tal facto pode ser 
comprovado pelas Figuras 28 e 29. 
A evolução do pH na Touriga Franca revelou uma maior homogeneidade entre as 
unidades experimentais comparativamente com a Touriga Nacional, na qual se 
verificou uma maior variação nos valores de pH para as modalidades experimentais. 
 
3.1.2.4. Acidez Total 
  
A análise de pH foi complementada com a análise da acidez total presente nos 
sumo de uva, sendo a evolução da mesma apresentada nas Figuras 28 e 29. 
 
 
Figura 28 - Efeito dos parâmetros em estudo na acidez total (g ác. tartárico/L) no sumo de uva de Touriga 
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Figura 29 - Efeito dos parâmetros em estudo na acidez total (g Ac. Tartárico/L) no sumo de uva de 
Touriga Franca 
 
De um modo geral, esta análise parece confirmar e apoiar os dados referentes ao 
pH, sendo possível verificar que à medida que o pH aumenta durante a evolução da 
maturação a acidez total diminui, tal como seria expectável. Assim, à medida que a 
evolução da maturação decorre, há uma diminuição dos valores da mesma para as 
duas castas em estudo, revelando a Touriga Nacional possuir valores de acidez total 
mais elevados (entre 3,69 e 5,50 g ác. tartárico/L) comparativamente com a Touriga 
Franca (entre 3,65 e 4,53 g ác. tartárico/L). Convém ainda esclarecer que, para ambas 
as castas, na amostragem realizada para o dia da vindima, verificou-se um aumento 
dos valores da acidez total, aumento este devido à diminuição do peso dos bagos, 
havendo consequentemente uma diminuição do seu volume e uma concentração 
relativa de açúcares e ácidos. 
A evolução da acidez total na Touriga Nacional revelou uma maior homogeneidade 
entre as unidades experimentais comparativamente com Touriga Franca, na qual se 
verificou uma maior variação nos valores da acidez para as modalidades em estudo. 
A data de marcação da vindima é considerada um factor determinante para a 
obtenção de vinhos com qualidade, sendo difícil definir rigorosamente o dia em que a 
mesma deverá ser efectuada. Uma vez que não existe um estado fisiológico final, fácil 
de definir, mas sim diferentes graus de maturação, será necessário encontrar o 
equilíbrio entre todos os componentes com vista à obtenção de um produto com 
qualidade. 
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3.1.2.5. Efeito dos sistemas de condução, distâncias de 
plantação e tipos de poda do cordão retombante nos 
parâmetros qualitativos do sumo de uva, Touriga Nacional e 
Touriga Franca 
 
 
Touriga Nacional 
No ano de 2008, para a casta Touriga Nacional, o teor de álcool provável  
(% (v/v)) obtido para ambos os sistemas de condução, foi considerado satisfatório para 
a produção de Vinho do Porto, com valores de 14 % (v/v) para o sistema VSP e  
13,8 % (v/v) para o cordão duplo LYS 2/3. 
De salientar que ambos os sistemas de condução foram introduzidos no campo 
experimental no ano de 2006, enquanto as duas distâncias na linha e os dois tipos de 
poda foram somente inseridos no ano de 2007. Desta forma, é possível compararmos 
a influência que os sistemas de condução exercem sobre os parâmetros qualitativos 
nos sumos de uva, em 2006, 2007 e 2008, contrariamente à influência das distâncias 
de plantação e tipos de poda do cordão retombante, apenas possíveis de comparar 
nos anos de 2007 e 2008. 
Para os dois sistemas de condução, nos anos de 2007 e 2008, verificou-se uma 
similaridade nos valores de álcool provável obtidos (Figura 30), observando-se 
contudo diferenças significativas nos teores de álcool provável para os dois sistemas 
de condução no ano de 2006, no qual o sistema VSP apresentou um grau álcool 
provável mais elevado que o obtido no sistema LYS 2/3 (15,5% (v/v) e 13,7% (v/v), 
respectivamente). 
Os sistemas de condução para os três anos em estudo, parecem não afectar o pH 
e a acidez total (g ác. tartárico/L), uma vez que não foram verificadas diferenças 
estatísticas entre os dois sistemas (Figura 30 e 31). 
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Figura  30 - Efeito que os sistemas de condução, distância de plantação na linha e tipo de poda do 
cordão retombante, exercem no teor de álcool provável (% v/v), Touriga Nacional, 2006, 2007 e 2008. 
Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et al, 2009 
Significância do teste F: n.s – não significativo, * Significativo ao nível 0,05, *** Significativo ao nível 
0,001 
 
 
Figura 31 - Efeito que os sistemas de condução, distância de plantação na linha e tipo de poda do cordão 
retombante, exercem no pH, Touriga Nacional, 2006, 2007 e 2008. Valores de 2006 e 2007 retirados de 
Queiroz et al, 2009 
Significância do teste F: n.s – não significativo, * Significativo ao nível 0,05 
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Figura 32 - Efeito que os sistemas de condução, distância de plantação na linha e tipo de poda do cordão 
retombante, exercem no teor de acidez total (g ác. tartárico/L), Touriga Nacional, 2006, 2007 e 2008. 
Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et al, 2009. 
Significância do teste F: n.s – não significativo. * Significativo ao nível 0,05 
Um maior teor de álcool provável no sumo de uva de Touriga Nacional foi obtido 
para a menor distância de plantação (Figura 30). De salientar que, somente em 2007, 
foram verificadas diferenças estatisticamente significativas para o grau alcoólico nas 
duas distâncias de plantação.  
Relativamente ao efeito que o tipo de poda do cordão retombante exerce sobre os 
parâmetros qualitativos, constata-se que a poda em Royat, nos anos de 2007 e 2008, 
permite obter valores de acidez mais elevados aos obtidos para a poda em Vara. O 
tipo de poda parece não influenciar os restantes parâmetros em estudo (pH e álcool 
provável). 
Touriga Franca 
No que respeita à Touriga Franca, verifica-se pela análise da Figura 33, que o 
sistema de condução LYS 2/3 comparativamente com o VSP, teve uma evolução mais 
lenta no que respeita à produção de açúcares, daí que o álcool provável no sumo de 
uva no cordão duplo seja menor (13,18 % (v/v)). Este menor álcool provável do 
sistema LYS pode estar relacionado com a diferença na evolução do grau de 
maturação da parte ascendente e retombante. O aumento do teor de açúcar nas uvas 
na parte retombante ocorre mais lentamente do que o aumento do mesmo as uvas 
colhidas da parte ascendente (Borges, 2009). No entanto, estas diferenças no teor de 
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açúcares em ambos os sistemas de condução não se revelaram estatisticamente 
significativas. 
Os valores de pH e acidez total parecem não ser afectados pelos diferentes 
sistemas de condução (Figura 34 e 35). 
 
 
Figura 33 - Efeito do sistema de condução, distância de plantação na linha e tipo de poda do cordão 
retombante, no teor de álcool provável (% v/v), Touriga Franca, 2006, 2007 e 2008. Valores de 2006 e 
2007 retirados de Queiroz et al, 2009 
Significância do teste F: n.s – não significativo, *** Significativo ao nível 0,001 
 
Figura 34 - Efeito do sistema de condução, distância de plantação na linha e tipo de poda do cordão 
retombante, no pH, Touriga Franca, 2006, 2007 e 2008. Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et 
al, 2009 
Significância do teste F: n.s – não significativo, * Significativo ao nível 0,05 
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Figura 35 - Efeito que os sistemas de condução, distância de plantação na linha e tipo de poda do cordão 
retombante, exercem no teor de acidez total (g ác. tartárico/L), Touriga Franca, 2006, 2007 e 2008. 
Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et al, 2009 
Significância do teste F: n.s – não significativo 
 
No que se refere ao efeito da distância de plantação na linha, as uvas referentes à 
distância 0,80 m no ano de 2007 apresentaram valores de álcool provável superiores 
às da modalidade 1,20 m. De notar que, no ano de 2008, um maior grau em álcool 
provável foi verificado para a distância de 1,20 m, não tendo sido no entanto verificado 
uma significância estatística (Figura 33).  
Pode então afirmar-se, que as distâncias de plantação não exercem influência no 
teor de álcool provável e acidez total, influenciando apenas o pH (ano de 2008).  
Nenhuns dos parâmetros qualitativos do sumo de uva de Touriga Franca são 
influenciados pelo tipo de poda do cordão retombante (Figura 33, 34 e 35). 
3.2. Parâmetros Quantitativos: Componentes do 
Rendimento 
 
3.2.1. Metodologias das determinações realizadas 
 
Para o sistema VSP, o valor do peso da produção e o número de cachos foi 
registado através da vindima de 10 videiras escolhidas de modo aleatório para cada 
bloco e unidade experimental. Relativamente ao cordão duplo LYS 2/3 procedeu-se à 
separação dos valores dos cordões ascendente e do retombante, tendo sido 
vindimadas 5 videiras com a parte retombante podada em Royat e 5 videiras com a 
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parte retombante podada em Vara, obtendo-se um total de dez videiras vindimadas 
para cada bloco e para cada unidade experimental. 
 
3.2.2. Resultados e Discussão 
 
Os valores do rendimento, apresentados em termos de produção por metro linear, 
para os sistemas de condução, distâncias de plantação e tipo de poda, para a Touriga 
Nacional e Touriga Franca, encontram-se representados, respectivamente, nas 
Figuras 36 a 37 e nas Figuras 38 a 39. 
Touriga Nacional 
 
Figura 36 - Efeito do sistema de condução no rendimento (kg/metro linear), Touriga Nacional, 2006, 2007 
e 2008. Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et al, 2009. 
Significância do teste F: *** Significativo ao nível 0,001 
 
Pela análise da Figura 36 verifica-se uma superioridade no rendimento obtido para 
o sistema LYS 2/3 relativamente ao sistema VSP. Deste modo, no ano de 2006, um 
nível de produção cerca de 68% superior foi verificado para o LYS 2/3 
comparativamente com o VSP, cerca de 23% no ano de 2007 e em 2008 uma 
superioridade na produção traduzida em 51% (Queiroz et al, 2009). 
Deste modo, para os três anos de estudo verifica-se um aumento da produção 
traduzido em 38% no sistema LYS 2/3 comparativamente com o VSP. Esta diferença 
nos valores de rendimento obtidos para os dois sistemas de condução durante os três 
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2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008
VSP 9,9 21,4 17,4 0,161 0,233 0,104 1,28 1,74 1,01
LYS 2/3 18,8 29,8 26,6 0,139 0,204 0,108 1,24 1,53 0,97
Sig (1) *** *** *** n.s *** n.s n.s ** n.s
Nº cachos/ metro linear Peso do cacho (Kg) Peso do bago (g)
Modalidade
anos de estudo, relaciona-se com o facto de no cordão duplo LYS 2/3 existirem um 
maior número de cachos por metro linear, o que seria previsível devido à duplicação 
das sebes existentes neste sistema. Uma superioridade no número de cachos por 
metro linear, traduzida em 54%, foi verificada no sistema LYS 2/3 comparativamente 
com o sistema VSP, superioridade esta constatada mesmo perante uma queda em 9% 
no peso do bago (diferenças estatisticamente significativas apenas para 2007) (Tabela 
IV). 
 
Tabela IV - Efeito do sistema de condução sobre o número de cachos por metro linear, peso do cacho 
(Kg) e peso do bago (g), Touriga Nacional. Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et al, 2009 
(1) Sig – Significância do Teste F: n.s – não significativo, ** Significativo ao nível de 0,01 
***  Significativo ao nível de 0,001 
 
Efectuando uma comparação da forma como as distâncias de plantação (0,80 m e 
1,20 m) e os tipos de poda do cordão retombante do sistema LYS 2/3 (poda Vara e 
poda Royat), afectaram a produtividade da Touriga Nacional (Figura 37) nos anos de 
2007 e 2008, verifica-se uma superioridade no rendimento para a distância 0,80 m 
comparativamente à 1,20 m, assim como uma maior produção, foi obtida com a poda 
em Vara. 
Deste modo, no ano de 2007, um rendimento superior em 24,9% foi verificado na 
distância 0,80 m comparativamente com a distância 1,20 m, enquanto em 2008 a 
superioridade da distância 0,80 m traduziu-se em 36,2%. Esta maior produção da 
distância 0,80 m face à distância 1,20 m, resulta da existência de um maior número e 
peso dos cachos. 
Relativamente ao tipo de poda do cordão retombante, em ambos os anos, a poda 
em Vara revelou valores de rendimentos superiores comparativamente aos obtidos 
para a poda em Royat, apresentando diferenças estatísticas somente no ano de 2007. 
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Figura 37 - Efeito das distâncias de plantação e tipo de poda do cordão retombante sobre o rendimento 
(kg/metro linear), Touriga Nacional, 2007 e 2008. Valores de 2007 retirados de Queiroz et al, 2009 
Significância do teste F: n.s – não significativo, *** Significativo ao nível 0,001 
Touriga Franca 
A Touriga Franca, casta amplamente difundida por toda a Região do Douro, 
caracteriza-se por possuir um bom rendimento, sendo este superior a 1,5 kg/cepa 
(Borges, 2009). Analisando a Figura 38, verifica-se que para os diferentes sistemas de 
condução obtiveram-se valores de produção superiores a 1,5 kg/metro linear, para os 
três anos em estudo. 
 
Figura 38 - Efeito do sistema de condução sobre o rendimento (kg/metro linear), Touriga Franca, 2006, 
2007 e 2008. Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz et al, 2009 
Significância do teste F: ** Significativo ao nível 0,01 
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Uma superioridade no rendimento do sistema LYS 2/3 relativamente ao sistema 
VSP foi igualmente verificada para a Touriga Franca (Figura 38), devido à duplicação 
de sebes do sistema LYS, o que promove a existência de um maior número de cachos 
por metro linear (Tabela V). Deste modo, no ano de 2006, um nível de produção cerca 
de 61,8% superior foi verificado para o LYS 2/3 comparativamente com o VSP, cerca 
de 53,5% no ano de 2007 e em 2008 uma superioridade na produção traduzida em 
37,9% (Queiroz et al, 2009). 
Comparando os valores do rendimento obtidos em 2007 e 2008 para ambas as 
castas, verifica-se uma diminuição da produção em 2008, diminuição esta que pode 
estar relacionada com as condições climatéricas na época do florescimento da videira 
afectando consequentemente, o desenvolvimento dos bagos de uva (Queiroz et al, 
2009). 
 
Tabela V - Efeito da distância de plantação sobre o número de cachos por metro linear, peso do cacho 
(Kg) e peso do bago (g), Touriga Franca, 2006, 2007 e 2008.Valores de 2006 e 2007 retirados de Queiroz 
et al, 2009 
(1) Sig – Significância do Teste F: n.s – não significativo, * Significativo ao nível 0,05, ** Significativo ao 
nível 0,01, *** Significativo ao nível 0,001 
 
 
Relativamente ao efeito da distância na linha, verifica-se um rendimento de 31,2% 
em 2007 e 16,7% em 2008 superior na modalidade 0,80 m face ao rendimento obtido 
para a modalidade 1,20 m (Figura 39), do mesmo modo que a poda Royat permite 
obter um rendimento cerca de 11% superior (em ambos os anos) comparativamente 
ao obtido na poda em Vara. De notar que para a Touriga Nacional um maior 
rendimento foi verificado para a poda em Vara. Esta diferença de comportamentos 
entre castas está relacionada com a fertilidade das mesmas (Queiroz, 2008). 
 
2006 2007 2008 2006 2007 2008 2006 2007 2008
VSP 6,6 12,5 13,5 0,303 0,435 0,1795 2,15 2,55 1,95
LYS 2/3 13,2 23,0 22,5 0,246 0,361 0,1475 2,03 2,31 1,85
Sig (1) *** *** *** *** * *** n.s n.s n.s
Nº cachos/ metro linear Peso do cacho (Kg) Peso do bago (g)
Modalidade
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Figura 39 - Efeito das distâncias de plantação e tipo de poda do cordão retombante, sobre o rendimento 
(kg/metro linear), Touriga Franca, 2007 e 2008. (Valores de 2007 retirados de Queiroz et al, 2009) 
Significância do teste F: * Significativo ao nível 0,05, *** Significativo ao nível 0,001 
 
3.3. Conclusão 
 
As castas em estudo revelaram comportamentos distintos quando submetidas às 
diferentes condições experimentais, não apresentando diferenças importantes entre as 
várias modalidades em estudo. No entanto, o sistema de condução LYS 2/3 em 
relação ao VSP apresenta uma superioridade no rendimento (kg/metro linear) tendo 
apresentado um nível de produção cerca de 38% superior ao verificado no VSP para a 
casta Touriga Franca, e de 51% para Touriga Nacional. Relativamente à distância na 
linha registou-se, quer para a Touriga Franca quer para Touriga Nacional um maior 
rendimento (kg/metro linear) na distância 0,80 m face a 1,20 m, respectivamente 17% 
e 39% (dados de 2008). 
Atendendo aos resultados obtidos, pode concluir-se que o cordão duplo LYS 2/3 
bem como a distância 0,80 m parecem contribuir para a sustentabilidade da cultura em 
patamares estreitos, dado permitirem aumentos de rendimento sem aparente perda de 
qualidade do sumo de uva. No entanto, para sustentar as conclusões obtidas ao longo 
dos três anos de estudo, será necessário avaliar o perfil aromático das uvas e vinhos 
produzidos, verificando o modo como os sistemas de condução poderão influenciar a 
qualidade do vinho final das castas Touriga Nacional e Touriga Franca.  
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Deste modo, será necessário estudar a forma como o sistema de condução poderá 
influenciar a qualidade do vinho final das castas Touriga Nacional e Touriga Franca, 
bem como o perfil aromático dos mesmos nas condições anteriormente descritas.  
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4. Elaboração de microvinificações de Vinho do 
Porto 
Para o estudo da composição aromática dos Vinhos do Porto das duas castas em 
análise, foram elaboradas vinificações em pequenas escala (microvinificações) para 
todas as unidades experimentais, em duplicado.  
Atendendo ao facto de que, para a sua realização são necessários cerca de 25 kg 
de uvas, foram colhidos no dia da vindima, cerca de 12,5 kg de cada bloco e de cada 
unidade experimental, tendo sido estes 12,5 kg obtidos através da vindima de 5 
videiras escolhidas de modo aleatório. As uvas foram transportadas para o Centro de 
Estudos Vitivinícolas do Douro em caixas de 20 kg. Aí, foram mantidas a 7°C durante 
a noite, antes de se dar início os procedimentos de obtenção do mosto para as 
vinificações. 
De modo a que as microvinificações fossem representativas de todo o campo de 
ensaio, dos 12,5 kg pesaram-se 6,25 kg de cada bloco e de cada unidade 
experimental obtendo-se então, o total de 25 kg necessários para a realização de 
microvinificações. 
Foi anteriormente referido que o sistema LYS 2/3 pode ser dividido na parte 
ascendente e na parte retombante, tendo o controlo da evolução da maturação 
ocorrido de modo isolado e os parâmetros físico-químicos relativos às uvas colhidas 
da parte ascendente analisados de modo independente das da parte retombante. No 
entanto, para a realização das microvinificações, a divisão da parte ascendente da 
parte retombante já não foi efectuada, tendo-se considerado o sistema de condução 
LYS 2/3 como um todo.  
O mosto obtido por esmagamento (esmagador de rolos em estrela) e prensagem 
foi transferido para cubas de microvinificação em inox, tendo sido adicionados cerca 
de 50 mg de SO2 por litro (13 mL de solução sulfuroso a 6%). 
A quantidade de solução a adicionar foi calculada com base no peso das uvas (25 
kg) e assumindo um rendimento final em mosto de 65%. Uma vez homogeneizado, 
efectuou-se uma colheita de 250 mL de mosto para análise dos parâmetros físico-
químicos (pH, Acidez Total, Grau Brix). Procedeu-se à medição do índice de refracção 
a 20ºC num refractómetro Abbé, com correcção automática de temperatura.  
Uma preparação de LSA Sacharomyces bayanus C1108 na proporção de 30 g/hl, 
foi adicionada às 16 cubas, tendo a fermentação alcoólica decorrido a 18ºC durante 3 
dias. 
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Durante o processo fermentativo, a fim de se acentuar a maceração para uma 
melhor extracção dos compostos aromáticos, compostos fenólicos e outras 
substâncias existentes na massa vínica, efectuaram-se três recalques diários (manhã, 
tarde e noite) e observações periódicas da temperatura e massa volúmica (g/cm3) dos 
mostos. De salientar que, à medida que a massa volúmica se aproximava do valor da 
massa volúmica ideal de envasilhamento, a sua determinação foi efectuada em 
intervalos de tempo mais curtos (intervalos de 1 hora). 
O cálculo da massa volúmica de envasilhamento e a quantidade de aguardente 
vínica (77% v/v) a adicionar, foi efectuado com o objectivo de obter Vinhos do Porto 
com graduação próxima de 19º (%v/v) e 3,5º Baumé (19º x 3,5º Bé), recorrendo-se 
para tal às tabelas de Envasilhamento de Vinho do Porto. Uma vez atingida a massa 
volúmica de envasilhamento, adicionou-se de imediato a aguardente às cubas, 
interrompendo-se deste modo a fermentação alcoólica. 
Antes de se efectuar a primeira trasfega, recolheram-se 250 ml de Vinho do Porto 
de cada modalidade a fim de se efectuar a determinação do pH, acidez total (g 
expresso em g ác. tartárico/L), acidez volátil (expresso em g ác. acético/L) e teor 
alcoólico (% v/v). 
A primeira trasfega foi efectuada no dia 14 de Outubro de 2008, sendo que a 
segunda ocorreu no fim do referido mês. De salientar, que o engarrafamento do Vinho 
do Porto produzido para as modalidades em estudo decorreu no início do mês de 
Fevereiro. 
A realização de vinhos generosos com limites tão precisos para os teores em 
açúcar e álcool para as cubas referentes às modalidades em estudo, revelou ser um 
processo bastante difícil uma vez que, mesmo após a adição de aguardente vínica 
para a obtenção de vinhos com 19º x 3,5º Bé, os mostos mantiveram-se a fermentar 
durante mais algum tempo, obtendo-se portanto, vinhos com um menor teor de açúcar 
e um maior grau alcoólico.  
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5. Perfil de carotenóides em uvas da variedade Vitis 
vinífera L. cv–Touriga Nacional e Touriga Franca 
5.1. Introdução 
 
Os carotenóides são usulamente quantificados por Cromatografia Líquida de Alta 
Resolução (HPLC), sendo as colunas de fase reversa as mais indicadas para a sua 
separação (Mendes Pinto, 2003). A análise do espectro UV/vis obtido para cada pico 
cromatográfico usando o detector de varrimento de fotodíodos (DAD) é importante 
para a identificação correcta do composto. De modo a se obter uma identificação 
correcta dos carotenóides, é considerado como critério mínimo de identificação, a 
combinação de dados espectroscópicos (espectro de absorvância entre 270 e 600 
nm), propriedades cromatográficas (Indíces de retenção) e espectroscopia de massa 
(espectros de massa obtidos por LC-MS). A Ressonância Magnética Nuclear (NNR), 
Infra-Vermelho (IR) e Dicroísmo Circular (CD) são igualmente técnicas utilizadas para 
a identificação de compostos. 
Extensivamente referenciados na literatura como compostos característicos das 
uvas, os carotenóides, são considerados precursores de alguns compostos 
aromáticos, os quais se relacionam com a qualidade da uva e do vinho. 
Dados de 2006 e 2007 evidenciam que a distância de plantação das videiras de 
0,80 m revelou ser a melhor solução quer a nível de rendimento, qualidade do sumo 
de uva e vigor da videira, conseguindo-se com esta distância reduzir o período de 
entrada em produção, tornando-se mais rápida a amortização do investimento que na 
região é sempre muito elevado. Deste modo, atendendo a que a distância 0,80 m é a 
que revela obter resultados mais satisfatórios comparativamente com 1,20 m, optou-se 
por estudar o perfil aromático das uvas apenas para esta distância de plantação, bem 
como dos respectivos Vinhos do Porto produzidos. 
O objectivo deste capítulo consiste na determinação do perfil dos carotenóides das 
uvas e Vinhos do Porto, relacionando posteriormente, o seu teor com os dos 
precursores glicosídicos e com os norisoprenóides livres nas uvas e vinhos. 
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5.2. Descrição técnica e metodologias 
 
5.2.1. Uvas e Vinhos do Porto 
  
A fim de se efectuar a extracção de carotenóides, os bagos de uva de Touriga 
Nacional e Touriga Franca que se encontravam armazenados a -20ºC, foram 
descongelados à temperatura ambiente sob baixas condições de luminosidade. Para o 
estudo do perfil e do teor de carotenóides nos Vinhos do Porto analisaram-se os 
vinhos produzidos em pequena escala (microvinificações). 
 
5.2.2. Reagentes 
 
Os solventes orgânicos n-hexano, éter dietílico, acetato de etilo e acetonitrilo 
utilizados para a extracção de carotenóides das uvas e Vinhos do Porto, contendo um 
grau de pureza para HPLC, foram fornecidos pela Merck. O sulfato de sódio anidro 
também foi igualmente obtido na Merck. A água utilizada era ultra-pura (18 m) 
(EASY pure LF, Barnstead). 
 
5.2.3. Padrões comerciais 
 
Luteína (X-6250) e -caroteno (C-9750) foram fornecidos pela Sigma – Aldrich 
enquanto que o -apo-8‟-carotenal (padrão interno) foi fornecido pela Biochemika 
Fluka. 
 
5.2.4. Extracção de carotenóides das uvas e Vinhos do 
Porto 
 
● Uvas 
As uvas com película, polpa e sem graínhas (40 g), foram homogeneizadas com 
um misturador Ultra Turrax T25 (Janke & Kunker IKA-Labortechinic) durante 20 min, a 
13 500 r.p.m, tendo-se adicionado de seguida 200 L de padrão interno -apo-8‟-
carotenal a uma concentração de 170 mg/L. Posteriormente, foram adicionados 40 mL 
de água ultra-pura afim de facilitar a extracção líquido-líquido, seguindo-se a adição de 
40 mL de uma mistura de solventes éter/hexano (1:1). A mistura foi agitada durante 30 
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minutos, ao fim dos quais foi transferida para uma ampola de decantação, tendo-se 
recolhido a fase orgânica.  
O processo foi repetido com mais 2x20 mL de solvente éter/hexano até que 
fossem recolhidas três fracções correspondentes às três extracções com mistura de 
solventes. O total das fases orgânicas foi desidratado com sulfato de sódio anidro, e 
evaporado num rotavapor com temperatura de banho de 25ºC. 
O extracto resultante foi redissolvido em 1 mL de acetona/hexano (1:1) para 
posterior injecção no HPLC. 
● Vinhos do Porto 
A 250 mL de Vinho do Porto foram adicionados 50 L de padrão interno com uma 
concentração de 30 mg/L. O processo de extracção dos carotenóides foi idêntico ao 
adoptado para as uvas, tendo sido, no final, a amostra ressuspensa em 0,5 mL de 
acetona/hexano (1:1) para posterior injecção no HPLC. 
Atendendo ao facto de que os carotenóides são compostos extremamente 
instáveis, todo o processo de extracção em uvas e Vinhos do Porto, foi efectuado sob 
condições de baixa intensidade luminosa, temperatura controlada (20-25ºC) evitando 
ainda a presença de oxigénio. A extracção de carotenóides nas uvas e vinhos foi 
efectuada em duplicado para cada unidade experimental. 
 
5.2.5. HPLC – DAD 
 
A cromatografia líquida envolve a separação de componente por migração 
diferencial, enquanto uma fase líquida móvel flui através de uma fase sólida 
estacionária. Em HPLC (High Perfomance Liquid Cromatography) usam-se condições 
de ensaio crontroladas e uma fase estacionária de partículas de pequena dimensão, 
para atingir elevadas resoluções (Silva, 2008). 
● Equipamento 
O cromatógrafo utilizado foi um Beckman System Gold (Barcelona, Espanha) com 
amostrador automático 508, sistema de solventes programável modelo 126 e um 
módulo de detector de díodos 168, o qual fazia o varrimento entre 270 e 600 nm. O 
volume de injecção da amostra foi de 20 L sendo a absorvância lida a 447 nm. 
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● Fase reversa – condições cromatográficas 
i. Fase estacionária: Coluna Nova-Pack C18, 60 Å, 4 m (3,9 x 300 mm) Waters 
(Barcelona, Espanha). 
ii. Fase móvel: Solvente A – 100% acetato de etilo 
             Solvente B – 90% acetonitrilo em água (9:1 v/v) 
Fluxo: 1 mL/min com o seguinte gradiente: 0-1 min: 0% B; 1-30 min: até 60% B; 
30-51 min: 60% B; 51-55 min até 0% B; 55-60 min: 0%B. 
● Identificação dos carotenóides 
Luteína e -caroteno foram identificados com base na comparação com 
carotenóides padrão, tendo sido os restantes carotenóides (neocromo a e b, 
neoxantina, violaxantina, derivado de clorofila, luteoxantina, compostos de estrutura 
semelhante à luteina), identificados com base no tempo de retenção e pelo espectro 
UV/Vis. 
 
5.2.6. Tratamento estatístico 
 
A análise de variância (ANOVA) recorrendo ao software STATISTICA 7 foi aplicada 
aos dados experimentais. Os resultados obtidos foram considerados significativamente 
diferentes para um valor de p <0,05. 
 
5.3. Resultados e Discussão 
 
5.3.1. Espectro UV/Vis dos carotenóides identificados 
 
Os espectros e os respectivos máximos de absorvância dos carotenóides e 
derivado de clorofila analisados por HPLC-DAD, encontram-se apresentados na Figura 
40. 
Informação exaustiva sobre a interpretação dos espectros de absorção e de muitos 
outros compostos, assim com uma série de tabelas com valores dos máximos de 
absorvância e da estrutura espectral fina em vários solventes, podem ser encontrados 
na compilação sobre espectrofotometria UV/Vis de Britton (1995). 
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-caroteno (λ máx (428); 454; 482) Luteína (λ máx (422); 447; 476) 
 
 
Neoxantina (λ máx 415;438;466) Violaxantina (λ máx 418;441;471) 
  
Neocromo a (λ máx 400;422;450) Neocromo b (λ máx 400;422;450) 
  
Composto de estrutura semelhante à Luteina 
 (λ máx 423,446,472) 
Luteoxantina (λ máx 400;422;448) 
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não identificado 1 (λ máx 408; 430; 460) não identificado 2 (λ máx 400; 420; 450) 
 
Feofitina b (λmáx 415;435) 
Figura 40 - Espectros UV/Vis dos carotenóides e derivado de clorofila, com os respectivos máximos de 
absorvância de extractos de uva, separados por HPLC-DAD em fase reversa 
 
5.3.2. Perfil dos principais carotenóides presentes nos 
extractos de uva da Touriga Nacional e Touriga Franca 
 
Os compostos com estrutura carotenóide detectados nos extractos das uvas das 
castas analisadas para os sistemas de condução e tipo de poda do cordão retombante 
LYS 2/3, encontram-se indicados na Tabela VI e Figura 41. 
Os carotenóides, luteína e -caroteno, foram identificados por comparação com 
padrões e pelos valores e máximos de absorvância referenciados na literatura (Britton, 
1995), tendo sido os restantes carotenóides e derivados de clorofila identificados com 
base no respectivo espectro e de acordo com resultados obtidos por outros autores 
(Cupri et al, 2010; Mendes Pinto et al., 2003, 2005 ; Guedes de Pinho et al., 2001; 
Baumes et al., 2002; Oliveira et al., 2003; Razungles et al, 1988). 
Uma vez que não foi possível obter o espectro do composto 13(Z)- -caroteno, a 
sua identificação foi efectuada com base nos estudos publicados por Mendes Pinto et 
al 2005, atendendo às semelhanças existentes entre o tempo de retenção e a forma 
do pico cromatográfico. 
. 
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Tabela VI - Características espectrais utilizadas na identificação de carotenóides e derivados de 
clorofila, presentes nas uvas referentes às duas as castas, nos diferentes sistemas de condução e 
tipo de poda, ao longo da evolução de maturação 
 
 
(*) De acordo com identificação efectuada por Mendes Pinto et al., 2005 
  
Pico k' Compostos λ máx (nm) Identificação
1 0,917 não identificado 1 408, 430, 460 UV/Vis
2 1,881 neocromo a 400, 422, 450 UV/Vis
3 2,029 neoxantina 415, 438, 466 UV/Vis
4 2,053 neocromo b 400, 422, 450 UV/Vis
5 2,146 violaxantina 418, 441, 471 UV/Vis
6 2,203 luteoxantina 400, 422, 448 UV/Vis
7 3,892 não identificado 2 400, 420, 450 UV/Vis
8 5,897 luteína 422, 447, 476 Sigma Aldrich
9 6,085
composto de estrutura 
semelhante à luteína
423, 446, 472 UV/Vis
10 13,410 feofitina b 415, 435 UV/Vis
11 14,845 feofitina a 410, 506, 536, 666 (*) (*)
12 16,034 -caroteno 428, 454, 482 Sigma Aldrich
13 16,254 13(Z)- -caroteno 338, 449, 478 (*) (*)
PI 8,923 β-apo-8'-carotenal 460 Fluka
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A análise dos extractos de uvas de Touriga Nacional e Touriga Franca, efectuada 
por RP-HPLC, permitiu detectar a presença de um total de 11 compostos com 
estrutura carotenóide e 2 compostos derivados de clorofila. 
De entre os vários compostos identificados, o derivado de clorofila - feofitina b 
(pico 10), a luteína (pico 8) e o -caroteno (pico 12), foram os compostos presentes 
em maiores quantidades, facto que corrobora com estudos anteriormente descritos na 
literatura (Cupri et al, 2010; Mendes Pinto et al., 2004, 2005; Guedes de Pinho et al., 
2001; Baumes et al., 2002; Mendes Pinto, 2003; Oliveira et al., 2003; Razungles et al, 
1988). 
O neocromo a (pico 2) e neocromo b (pico 4), compostos estes de espectro 
idêntico e diferentes valores de k‟, identificados com base nos valores máximos de 
absorvância referenciados na literatura (Britton, 1995), a neoxantina (pico 3), 
violaxantina (pico 5), luteoxantina (pico 6), composto de estrutura semelhante à luteína 
(pico 9) e 13(Z)- -caroteno (pico 13), embora presentes em menores quantidades que 
os compostos com estrutura carotenóide anteriormente citados, foram igualmente 
identificados nos extractos de uva analisados. 
Apesar de referenciadas em diversos estudos (Marais et al., 1991; Razungles et 
al., 1999; Guedes de Pinho et al., 2001), as xantofilas equinenona e criptoxantina, não 
foram identificadas nos extractos de uvas analisados. 
A identificação de um composto de estrutura semelhante à luteína (pico 9), 
isómero estrutural da luteína, comummente encontrado nas uvas, possui propriedades 
cromatográficas similares às da luteína (Cupri et al, 2010). Este composto, juntamente 
com o -caroteno, representa 85% do total de carotenóides (Marais et al., 1991; 
Razungles et al., 1996). Dada a baixa definição dos espectros obtidos na identificação 
dos compostos feofitina a e do (13Z)- -caroteno, para que a quantificação dos 
mesmos fosse possível, procedeu-se à comparação da forma do pico e tempos de 
retenção destes compostos com dados publicados em estudo de Mendes de Pinto et 
al, 2003. De salientar ainda que, o composto feofitina b, não foi igualmente 
quantificado, dado tratar-se de um composto derivado de clorofila e não propriamente, 
um composto com estrutura carotenóide. 
Por este motivo, apenas se procedeu à quantificação dos restantes carotenoídes 
presentes nos extractos de uvas analisados, ao longo da evolução da maturação 
(Tabela VI). 
Considerando que os carotenóides são precursores aromáticos dos 
norisoprenóides em C13, tem-se vindo a assistir nas últimas décadas, a um crescente 
interesse nestes compostos altamente odoríferos. Assim, a determinação dos 
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carotenóides na uva poderá ser um indicador do potencial aromático das castas 
(Mendes Pinto, 2009; Cupri et al, 2010). De salientar que a concentraçao de 
neoxantina, violaxantina e luteoxantina é expressa em equivalentes de luteína. 
 
Tabela VII - Representação dos teores dos carotenóides ( g/Kg) dos extractos de uvas tintas de Touriga 
Nacional   e Touriga Franca, para os diferentes sistemas de condução ao longo da evolução da 
maturação 
 
 
 
1 2 3 4 5
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
neoxantina
a 100,6 118,8 107,1 93,1 nd
violaxantina
a nd 19,8 6,5 5,8 12,1
luteoxantina
a nd nd 5,5 3,6 2,4
luteína 831,6 1034,0 720,3 416,1 515,8
β - caroteno 1167,0 1645,4 1089,7 781,4 737,0
Carotenóides (μg/Kg) 2099,2 2817,9 1929,0 1300,1 1267,3
Maturação
Touriga Nacional - VSP
Composto
1 2 3 4 5
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
neoxantina
a 47,4 48,4 69,1 56,8 61,1
violaxantina
a nd 15,7 15,7 16,8 18,6
luteoxantina
a nd 2,4 10,1 13,3 16,1
luteína 659,6 687,5 549,0 494,1 423,8
β - caroteno 1066,9 1086,1 956,0 1013,3 738,8
Carotenóides (μg/Kg) 1773,9 1840,1 1599,8 1594,3 1258,5
Maturação
Touriga Nacional - LYS
Composto
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Legenda: nd: não detectado; 
a
 – concentração expressa em equivalente de Luteina (μg/Kg) 
 
Apesar de terem sido identificados nos extractos de uvas analisados 11 compostos 
com estrutura carotenóide e 2 compostos derivados de clorofila, somente o perfil do -
caroteno e das xantofilas luteína, neoxantina, violaxantina e luteoxantina, foi avaliado 
ao longo da evolução da maturação. Esta restrição da análise do perfil dos 
carotenóides identificados, relaciona-se com o facto de o comportamento dos 
carotenóides enunciados anteriormente se encontrar bem documentado na literatura 
(Marais et al., 1991; Razungles et al., 1987, 1988, 1996). Por este motivo, na Tabela 
VIII e Figura 42 e 43, encontra-se apenas representada a variação do teor total em 
carotenóides, para os 5 compostos enunciados anteriormente. 
1 2 3 4 5
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
neoxantina
a 82,0 82,0 73,6 77,8 63,3
violaxantina
a 2,2 2,3 12,4 11,7 2,4
luteoxantina
a 3,6 5,0 4,8 5,0 3,9
luteína 297,1 316,5 217,1 204,0 175,3
β - caroteno 676,4 764,8 741,1 708,9 658,2
Carotenóides (μg/Kg) 1061,2 1170,7 1049,0 1007,4 903,1
Touriga Franca - VSP
Composto
Maturação
1 2 3 4 5
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
neoxantina
a 51,5 40,3 62,4 30,1 50,8
violaxantina
a 10,4 3,9 6,5 10,5 6,5
luteoxantina
a 2,2 2,5 5,6 5,8 6,0
luteína 186,3 172,1 152,0 149,7 153,5
β - caroteno 558,9 465,2 528,9 471,6 500,2
Carotenóides (μg/Kg) 809,3 684,0 755,3 667,7 717,0
Touriga Franca - LYS
Composto
Maturação
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Tabela VIII - Teor de carotenóides presentes no dia da vindima nas duas variedades Vitis vinifera L.cv 
para os dois sistemas de condução 
 
Legenda: nd: não detectado; 
a
: concentração expressa em equivalente de Luteina (μg/Kg) 
 
Atendendo a que Touriga Nacional é considerada uma das melhores castas para a 
produção de vinhos de elevada qualidade, é expectável que, independentemente dos 
sistemas de condução da videira, a Touriga Nacional possua um maior teor de 
carotenóides comparativamente com a Touriga Franca, facto este que pode ser 
comprovado pela análise da Tabela VIII e Figuras 42 e 43.  
 Por possuir um maior teor de carotenóides e, tendo em consideração que a 
biosintese/degradação dos mesmos origina norisoprenóides com 13 átomos de 
carbono (compostos estes com propriedades sensoriais muito importantes), os vinhos 
provenientes desta variedade Vitis vinifera L.cv tem um aroma floral particular 
atingindo elevados preços no mercado (Guedes de Pinho et al, 2007). 
VSP LYS VSP LYS
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
neoxantina
a nd 61,1 63,3 50,8
violaxantina
a 12,1 18,6 2,4 6,5
luteoxantina
a 2,4 16,1 3,9 6,0
luteína 515,8 423,8 175,3 153,5
β - caroteno 737,0 738,8 658,2 500,2
Carotenóides (μg/Kg) 1267,3 1258,5 903,1 717,0
Touriga Nacional Touriga Franca
Composto
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Figura 42 - Variação do teor total de carotenóides ao longo da evolução de maturação, para a Touriga 
Nacional nos diferentes sistemas de condução 
 
 
Figura 43 - Variação do teor total de carotenóides ao longo da evolução de maturação, para a Touriga 
Franca nos diferentes sistemas de condução 
 
Considerando o comportamento de grande rusticidade que a caracteriza, não é de 
estranhar que a evolução de maturação das uvas de Touriga Franca 
(independentemente do sistema de condução) revele uma maior uniformidade no teor 
de carotenóides aquando da comparação da maturação das uvas de Touriga Nacional. 
Esta diminuição menos acentuada do teor de carotenóides na Touriga Franca, pode 
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ser explicada atendendo à sua estabilidade genética, estabilidade esta que se traduz 
na sua boa adaptação a regiões quentes e secas (Magalhães, 2003). 
Apesar de não possuir um elevado potencial aromático, a riqueza polifenólica e 
intensidade corante, associada à boa produtividade característica da Touriga Franca, 
fazem com que esta casta seja incluída no grupo das melhores castas cultivadas no 
Douro (Magalhães, 2003). 
Ao longo da evolução da maturação, verifica-se que, independentemente do tipo 
de casta, o sistema VSP apresenta um maior teor de carotenóides comparativamente 
com o sistema LYS (Figura 42 e 43, Tabela VII). No entanto, à medida que a 
maturação das uvas de Touriga Nacional vai ocorrendo, observa-se uma aproximação 
no comportamento destes dois sistemas de condução da videira, havendo diferenças 
consideradas significativas (p 0,05) a partir do 4º dia de maturação, para um nível de 
significância de 95%. Relativamente à Touriga Franca, verifica-se que, para um nível 
de significância de 95%, existem diferenças significativas para p 0,05, para todos os 
dias de maturação. 
Assim, no dia da vindima, para a Touriga Nacional, e no que respeita ao sistema 
VSP, registaram-se valores iguais a 1267,3 g/Kg face aos valores 1258,5 g/Kg 
registados no sistema LYS, verificando-se para a Touriga Franca, no sistema VSP, 
valores iguais a 903,1 g/Kg face aos 717,0 g/Kg detectados para o sistema LYS. 
Poder-se-á concluir que, para as duas castas e sistemas de condução, o teor dos 
carotenóides, revela conformidade com os valores referenciados na literatura, valores 
situados entre os 800 g/Kg e 2500 g/Kg (Razungles et al 1987). 
A superioridade no teor de carotenóides no sistema VSP para a Touriga Franca 
pode ser explicada considerado o facto de que este sistema permite obter uma maior 
taxa fotossintética, o que é comprovado pelos valores de álcool provável e acidez total 
que foram sempre superiores ao longo da evolução da maturação (Figura 44 e Figura 
45), demonstrando, portanto, um maior equilíbrio comparativamente com o sistema 
LYS (Borges, 2009). 
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Figura 44 - Evolução do teor de álcool provável (%v/v) para as duas castas e sistemas de condução ao 
longo da maturação 
 
 
Figura 45 - Evolução do teor da acidez total (g. ác. Tartárico/L), para as duas castas e sistemas de 
condução ao longo da maturação 
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Entre o primeiro e o quinto dia de maturação, um decréscimo no teor de 
carotenóides para a Touriga Nacional, traduzido em cerca de 40% e 29 % foi 
verificado, para o sistema VSP e LYS, respectivamente. Relativamente ao teor de 
carotenóides existente na Touriga Franca, foi possível observar um decréscimo menos 
acentuado do total destes compostos para ambos os sistemas de condução, 
decréscimo este traduzido em 14,9 % para o sistema VSP face aos 11,4 % verificados 
no sistema LYS. 
É sabido que determinados carotenóides, particularmente o -caroteno e as 
xantofilas luteína, neoxantina e flavoxantina, são abundantes no bago de uva antes do 
pintor, verificando-se uma descida acentuada dos seus teores após o mesmo até à 
maturação. Deste modo, atendendo a que os norisoprenóides resultam da degradação 
directa de carotenóides, o seu teor vai aumentando ao longo da maturação (Figura 
46). 
 
Figura 46 - Evolução dos carotenóides e dos norisoprenóides em C13 ao longo da evolução da maturação 
(adaptado de Razungles et al, 1993) 
 
Uma vez que a recolha dos bagos se iniciou após a fase do “pintor, não foi 
possível visualizar a descida drástica do teor de carotenóides após esta fase. Deste 
modo, em capítulo posterior, irá ser apenas abordada a evolução do perfil dos 
carotenóides na fase de “maturação”, fase na qual se incidiu este estudo e que se 
encontra assinalada na Figura 46.  
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5.3.2.1. Perfil dos principais carotenóides ao longo da evolução 
da maturação nos extractos de uva da Touriga Nacional e 
Touriga Franca 
 
 
O perfil dos principais carotenóides ao longo da maturação para as duas castas e 
sistemas de condução, encontra-se representado nas Figuras 47 a 50, 
respectivamente. 
 
 
Figura 47 - Evolução do teor de carotenóides presentes na Touriga Nacional ao longo da maturação no 
sistema VSP 
Luteína e -caroteno encontram-se representados no principal eixo do Y, enquanto a neoxantina, 
violaxantina e luteoxantina estão representadas no eixo secundário do Y 
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Figura 48 -Evolução do teor de carotenóides presentes na Touriga Nacional ao longo da maturação no 
sistema LYS 
Luteína e -caroteno encontram-se representados no principal eixo do Y, enquanto a neoxantina, 
violaxantina e luteoxantina estão representadas no eixo secundário do Y 
 
 
Figura 49 - Evolução do teor de carotenóides presentes na Touriga Franca ao longo da maturação no 
sistema VSP 
Luteína e -caroteno encontram-se representados no principal eixo do Y, enquanto a neoxantina, 
violaxantina e luteoxantina estão representadas no eixo secundário do Y 
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Figura 50 - Evolução do teor de carotenóides presentes na Touriga Franca ao longo da maturação no 
sistema LYS 
Luteína e -caroteno encontram-se representados no principal eixo do Y, enquanto a neoxantina, 
violaxantina e luteoxantina estão representadas no eixo secundário do Y 
 
Quando o perfil dos principais carotenóides das uvas tintas de Vitis vinifera L.cv em 
estudo, -caroteno e luteína, são considerados individualmente, o seu comportamento 
é bastante semelhante à evolução do teor total de carotenóides (Cupri et al, 2010; 
Razungles et al, 1988), verificando-se, que à medida que a evolução da maturação vai 
ocorrendo, vai havendo um decréscimo destes compostos ao longo da maturação, tal 
como observado por Razungles et al, 1996 e Baumes et al, 2002. 
Diferenças significativas nos valores de -caroteno para as duas castas e sistemas 
de condução, foram verificadas ao longo da evolução da maturação. Durante os 4 
primeiros dias, uma interacção entre os sistemas de condução e tipo de casta (p 0,05) 
foi verificada para um nível de significância de 95%, interacção que passou a ser 
considerada como sendo eventualmente significativa no dia da vindima.  
Entre o primeiro e o quinto dia de maturação, uma diminuição traduzida em cerca 
de 37% e 38% respectivamente, no que respeita aos teores de -caroteno e luteína, 
foi verificada no sistema VSP nas uvas de Touriga Nacional. No entanto, para o 
sistema LYS esta diminuição foi menos acentuada, observando-se um decréscimo 
traduzido em cerca de 31% nos teores de -caroteno e 36 % no teor de luteína (Figura 
48 e Tabela VII). 
Comparativamente com a Touriga Nacional, a Touriga Franca apresentou menor 
oscilação no decréscimo dos teores de -caroteno, verificando-se uma diminuição 
apenas de 3% no sistema VSP e cerca de 11% no sistema LYS. No que concerne à 
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degradação da luteína, uma diminuição de cerca de 41% foi verificada no sistema VSP 
face aos 18% registados para o sistema LYS. Para um nível de significância de 95%, 
constatou-se que o -caroteno e luteína, é influenciado não só pelo tipo de casta, 
sistema de condução, mas também pela interacção existente entre castas e sistema 
de condução. 
Relativamente ao perfil da neoxantina, com a excepção do verificado no sistema 
VSP para a Touriga Nacional, observa-se que, de um modo geral, os teores de 
neoxantina mantêm-se relativamente constantes ao longo da evolução da maturação 
para as duas castas e sistemas de condução. Esta estabilização poderá ser explicada 
atendendo a que depois do pintor, os cloroplastos não são substituídos em 
cromoplastos, os quais são capazes de sintetizar carotenóides (Razungles et al, 1996; 
Baumes et al, 2002). No que respeita ao perfil de neoxantina ao longo da evolução de 
maturação, para um nível de significância de 95%, constatou-se a existência de 
diferenças significativas entre as castas, entre sistemas de condução bem como uma 
interacção entre as castas e sistemas de condução das videiras (p  0,05). 
Ainda que presente em pequenas quantidades (valor máximo perto dos 20 g/Kg), 
o aumento dos teores de violaxantina ao longo da maturação, observada para as duas 
castas em estudo e sistemas de condução, pode ser devida à bioconversão do -
caroteno em violaxantina (Razungles et al, 1996). No entanto, apesar de nos primeiros 
4 dias de maturação das uvas de Touriga Franca no sistema VSP se ter verificado um 
aumento do teor destes compostos, no dia da vindima, assistiu-se a uma diminuição 
do mesmo. Atendendo a que algumas xantófilas em frutos maduros sofrem 
esterificação com ácidos gordos insaturados, é razoável considerar que a diminuição 
dos teores de violaxantina possa estar relacionadas com a esterificação das xantófilas 
nas uvas (Baumes et al, 2002; Mendes Pinto, 2003). 
Relativamente ao perfil da luteoxantina, atendendo a estudos publicados por 
Razungles et al (1996), uma diminuição do seu teor é verificada quando a 
concentração de açúcares atinge 120 – 130 g/L. Após esta diminuição, um aumento 
da concentração em luteoxantina é observado quando a concentração de açúcares 
iguala os 160 – 170 g/L, seguindo-se posteriormente uma ligeira diminuição até à 
maturação (Oiliveira et al, 2004; Razungles et al, 1996). Pequenas flutuações foram 
observadas no perfil destes compostos, verificando-se uma diminuição do seu teor 
para as uvas de Touriga Nacional no sistema VSP e uma estabilização para as uvas 
de Touriga Franca para este mesmo sistema de condução. Um ligeiro aumento foi 
observado em ambas as castas no sistema de condução LYS, facto este que poderá 
ser devido à epoxidação da zeaxantina (Marais et al, 1991). 
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De um modo geral, apesar de não se ter quantificado os carotenóides antes do 
“pintor”, foi possível verificar que o seu teor diminui ao longo do amadurecimento da 
uva, sendo no entanto, esta diminuição menos proeminente durante a maturação 
(Oliveira et al, 2003; Razungles et al, 1996, 1988). 
Atendendo a que as uvas e os vinhos contêm inúmeros norisoprenóides em C13, é 
expectável que a composição dos carotenos nas uvas promova um efeito notório no 
“bouquet” do vinho. Deste modo, o perfil dos carotenóides bem como a sua cinética de 
degradação poder-se-ão revelar uma ferramenta importante na determinação do 
potencial aromático das uvas em cada variedade. 
 
5.3.3. Perfil dos principais carotenóides em função do tipo 
de poda no sistema LYS 
 
É sabido que o perfil de carotenóides nas uvas é influenciado por diversos 
factores, nomeadamente a variedade da videira, condições climatéricas, estado de 
maturação, características do solo, bem como pelas práticas agrícolas (Oliveira et al, 
2004; Baumes et al, 2002).  
O modo como o tipo de poda do sistema LYS influencia o teor de carotenóides, 
encontra-se representado na Figura 51 e 52 e Tabela IX. 
 
 
Figura 51– Perfil dos carotenóides ao longo da evolução de maturação, para as uvas de Touriga Nacional 
nos diferentes tipos de poda do sistema LYS 
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Figura 52 - Perfil dos carotenóides ao longo da evolução de maturação, para as uvas de Touriga Franca 
nos diferentes tipos de poda do sistema LYS 
 
Tabela IX - Efeito do tipo de poda no cordão retombante do sistema LYS no teor de carotenóides 
presente nas uvas de Touriga Nacional e Touriga Franca, no dia da vindima 
 
Legenda: nd: não detectado; 
a
: concentração expressa em equivalente de Luteina (μg/Kg) 
 
Analisando a Figura 51 relativa ao perfil de carotenóides nas uvas de Touriga 
Nacional para os dois tipos de poda, verifica-se que a poda em Vara, 
comparativamente com a poda em Royat, promoveu durante a evolução de maturação 
uma superioridade no teor de carotenóides, revelando ainda um maior rendimento por 
Kg/metro linear (Figura 37). No entanto, para este tipo de poda, assistiu-se a uma 
diminuição do teor de carotenóides entre o 4º dia (2014,2 g/Kg) e o dia da vindima 
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(1087,2 g/Kg), provavelmente devido ao facto de a vindima ter sido efectuada 
tardiamente, afectando assim o teor em carotenóides, e por consequência o potencial 
aromático. Desta forma, apesar de ao longo da maturação, a poda em Royat ter 
revelado teores inferiores de carotenóides, no dia da vindima assistiu-se a uma 
superioridade no teor destes compostos (1432,2 g/Kg), face aos obtidos para a poda 
em Vara (1087,2 g/Kg). 
Relativamente ao modo como o perfil de carotenóides na Touriga Franca é 
influenciado pelo tipo de poda, constata-se pela análise da Figura 52 que a poda em 
Royat promove, ao longo da maturação, o aumento dos teores de carotenóides 
comparativamente com o teor associado à poda em Vara. Atendendo a que o tipo de 
poda influencia o coberto vegetativo devido à influência que exerce no rendimento 
(Borges, 2009), poder-se-á pensar que esta superioridade no teor de carotenóides 
seja devida à poda em Royat, a qual promoveu um rendimento 11% superior 
comparativamente ao obtido na poda em Vara (Figura 39). De notar que, para a 
Touriga Nacional, um maior rendimento foi verificado para a poda em Vara, estando 
diferença de comportamentos entre castas relacionado com a fertilidade das mesmas 
(Queiroz et al, 2008). 
Apesar do tipo de poda influenciar o coberto vegetativo, ainda não foi possível 
demonstrar como é que o tipo de poda poderá influenciar o perfil de carotenóides ao 
longo da maturação. Sabendo que diferentes intensidades luminosas podem estar 
associadas a uma menor ou maior degradação de carotenóides, será necessário 
especular sobre o potencial efeito que o tipo de poda exerce nos teores de 
carotenóides. 
 
5.4. Conclusões 
 
Apesar de não se ter quantificado os carotenóides no período anterior ao “pintor”, 
época fisiológica da maturação da uva na qual se verifica uma diminuição acentuada 
do teor de carotenóides, foi possível observar, embora de modo menos acentuado, 
uma diminuição do teor destes compostos, durante a fase de maturação “pós-pintor” 
para as duas castas e sistemas de condução. 
Ao longo de toda a maturação, a Touriga Nacional revelou conter teores em 
carotenóides superiores aos verificados para a Touriga Franca, daí que esta casta 
nobre do Douro possua um elevado potencial aromático. Apesar de não ser dotada de 
elevado potencial aromático, a Touriga Franca alia a sua grande riqueza polifenólica e 
intensidade de cor, com teores médios de carotenóides e constantes ao longo da 
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maturação. Por outro lado é uma casta com muito boa produtividade, o que faz com 
que seja igualmente incluída no grupo das melhores castas cultivadas no Douro 
(Magalhães, 2003). 
Uma aproximação nos comportamentos dos dois sistemas de condução da videira 
foi verificada ao longo da evolução da maturação nas uvas de Touriga Nacional, 
promovendo o sistema VSP no dia da vindima, embora em quantidade não muito 
superior à verificada no sistema LYS, um maior teor de carotenóides. Uma 
superioridade do teor de carotenóides no sistema VSP, foi igualmente verificada na 
Touriga Franca. 
Aliando os resultados referentes aos parâmetros qualitativos, no que concerne ao 
peso do bago, acidez total e valor de pH com a diminuição de carotenóides verificada 
na poda em Vara do sistema LYS para a Touriga Nacional, poder-se-á inferir que, se a 
vindima tivesse sido efectuada na data inicialmente prevista (dia de maturação 4), o 
potencial aromático deste sistema de condução teria sido superior ao verificado, tendo 
deste modo o sistema LYS um potencial aromático superior ao do sistema VSP. 
Atendendo a que a poda em Vara na Touriga Nacional, revela uma superioridade 
no teor de carotenóides e no rendimento por Kg/metro linear, poder-se-á concluir que 
o cordão duplo retombante podado em Vara poderá ser uma mais-valia para a 
contribuição do potencial aromático do sistema LYS. Por ser uma casta de grande 
robustez e, por possuir uma boa adaptação a regiões quentes, a Touriga Franca 
apresenta uma maior uniformidade nos resultados, não tendo a vindima tardia 
afectado de modo significativo a potencialidade aromática desta casta. 
Dos resultados obtidos deveremos concluir que a determinação da data da vindima 
não se deverá restringir somente aos parâmetros correntes de acidez total e açúcar, 
sendo necessário introduzir outros parâmetros, tais como os teores em compostos 
fenólicos (antocianas e taninos), assim como, precursores aromáticos como os 
carotenóides e os glucósidos de terpenos e norisoprenoides. 
O estudo do perfil dos carotenóides no Vinho do Porto não foi possivel ser 
efectuado apesar de este vinho licoroso apresentar teores consideráveis destes 
compostos. Atendendo a que os carotenóides são moléculas de peso molecular 
elevado, poder-se-á supor que os mesmos possam ter sedimentado juntamente com 
outros constituintes do vinho, nomeadamente polifenóis, proteínas e outras 
macromoléculas, durante a etapa de trasfega que antecede o engarrafamento.  
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6. Precursores Glicosídicos nas Uvas e Vinhos do 
Porto 
6.1. Introdução 
 
O estudo dos precursores glicosídicos nas uvas não é um tema novo, uma vez que 
os primeiros estudos remontam à década de 70. Desde então, alguns trabalhos têm 
sido feitos para elucidar a sua estrutura, determinar o modo como os aromas do vinho 
se relacionam com os seus precursores glicósidicos nas uvas, para que deste modo 
se consiga extrapolar este potencial aromático (Loscos, 2009). 
Os compostos voláteis nas uvas estão geralmente presentes em quantidades 
residuais, pelo que a sua análise implica uma etapa de isolamento e concentração 
antes da sua quantificação por métodos cromatográficos. 
A microextracção em fase sólida (Solid phase microextraction - SPME) é uma 
técnica rápida e simples, e que, devido à polaridade dos adsorventes, permite isolar 
compostos de diferentes substratos. Acoplada à CG-MS, esta técnica permite efectuar 
um “screening” dos compostos voláteis presentes bem como os quantificar, em 
diferentes variedades de uva. A microextracção em fase sólida pode ainda ser 
utilizada para determinação da maturação aromática das uvas, com o intuito de 
efectuar a marcação do dia da vindima (Palomo et al., 2005). 
Atendendo a que os compostos que melhor discriminam os vinhos por castas são 
os pertencentes ao aroma primário (relativos à uva), neste estudo irão ser apenas 
avaliados em pormenor, os terpenos e norisoprenóides em C13. 
Devido ao facto de a hidrólise química permitir uma elevada eficácia na libertação 
destes compostos aromáticos dos seus precursores, comparativamente à hidrólise 
enzimática (Loscos et al, 2009), o estudo das fracções livre e ligada presentes nas 
uvas e Vinhos do Porto das variedades Touriga Nacional e Touriga Franca, para as 
unidades experimentais em estudo, foram avaliadas com recurso a este tipo de 
hidrólise.  
Os extractos de uvas e vinhos foram analisadas por GC-MS. 
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6.2. Descrição técnica e metodologias 
 
6.2.1. Uvas e Vinhos 
 
Os bagos de uva de Touriga Nacional e Touriga Franca que se encontravam 
armazenados a -20ºC, foram descongelados à temperatura ambiente. Para o estudo 
dos precursores glicosídicos no Vinho do Porto analisaram-se os vinhos resultantes 
das microvinificações. 
 
6.2.2. Reagentes 
 
O metanol utilizado na extracção da fracção livre e ligada, foi fornecido pela Merck, 
enquanto que o ácido tartárico para a elaboração do tampão tartarato foi fornecido 
pela Sigma- Aldrich. A água utilizada era ultra-pura (18 m) (EASY puré LF, Padrões 
comerciais 
6.2.3. Padrões comerciais 
 
-pineno (98%), -pineno (96%), limoneno (98%), linalol (95%), -terpineol (95%), 
nerol (98%), geraniol (98%), geranilacetona (95%), -ionona (98%) foram fornecidos 
pela Sigma – Aldrich. A -damascenona foi oferecida pela Firmenich. 
 
6.2.4. Isolamento da fracção livre e ligada presente nas 
Uvas e Vinhos do Porto 
 
● Uvas 
A 10 g de uvas após remoção de graínhas e homogenização (13 500 r.p.m com 
Ultra Turrax, T25, Jankr & Kinkel IKA – Labortechnik) foram adicionados 10 mL de 
tampão tartarato (pH 3), tendo sido a mistura agitada durante duas horas. Seguiu-se 
uma centrifugação a 4500 r.p.m durante 5 minutos filtrando-se o sobrenadante com 
papel de filtro (0,47 mm de diâmetro e 0,45 µm de porosidade). 
Colunas de SPE (solid phase extraction) com 5 g de resina (Amberlite XAD – 2 
resin (Supelco, Portugal) foram activadas através da passagem de 10 mL de metanol 
e 10 mL de água ultra-pura (18,3 M /cm). O fluxo foi mantido a 1,5 mL/min, usando o 
sistema Visiprep (Supelco), a 2,0 KPa (-15 torr) com vácuo constante. 
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Após adição de 15 mL de amostra a fase estacionária da coluna foi lavada com 15 
mL de água ultra-pura, seguida de 15 mL de metanol. Uma vez evaporada num 
rotavapor, ressuspendeu-se o extracto obtido em 10 mL de tampão tartarato. Dos 10 
mL obtidos, 5 mL foram sujeitos a hidrólise num banho a 100ºC durante 60 minutos, 
tendo sido esta etapa antecedida pela adição de 10 L de 3-octanol (padrão interno) 
(2 mg/L). Os restantes 5 mL, não sofreram qualquer tipo de hidrólise (Branco). De 
salientar que, foram igualmente adicionados 10 L de 3-octanol (2 mg/L) aos 5 mL que 
não sofreram hidrólise. 
As amostras foram analisadas por HS-SPME e GC-MS. 
● Vinhos do Porto 
Para os vinhos o procedimento foi similar ao executado para as uvas, utlizando-se 
20 mL de vinho para análise e 20 L de padrão interno (3-octanol – 2 mg/L). Cada 
amostra foi analisada em triplicado. 
 
6.2.5. Micro-extracção em fase sólida (HS-SPME) 
 
A fase estacionária da fibra utilizada constituída por Divinilbenzeno / PDMS 
(DVB/PDMS) 65 m (Supelco, USA) foi exposta ao headspace das amostras agitadas 
a 220 r.p.m durante 20 minutos e a 45ºC. De seguida, a fibra foi recolhida e inserida 
no injector do cromatógrafo gasoso durante 1 minuto a 220 ºC, ao fim do qual foi 
recolhida e condicionada num outro injector durante 20 minutos a 250 ºC. 
 
6.2.6. Análise cromatográfica 
 
As análises cromatográficas foram efectuadas utilizando um sistema GC-IT/MS 
(Gas Cromatography-Ion Trap/Mass Spectrometry) constituído por um cromatógrafo 
gasoso Varian CP-3800, um espectrómetro de massa Varian Saturn 4000 e um 
software Saturn GC/MS versão 6.8. A injecção ocorreu em modo splitless. A coluna 
utilizada foi uma VF-5 ms da Varian (30 m x 0.25 mm x 0.25 m). O gás de transporte 
foi Hélio C-60 (Gasin, Portugal), a fluxo constante de 1 mL/min. O forno do 
cromatógrafo foi mantido a 40ºC durante 1 minuto, seguindo-se um aumento de 
2ºC/minuto até atingir os 220ºC durante 30 minutos. O detector foi usado em modo 
impacto electrónico, energia de ionização 50 A e a gama de aquisição de massas 
entre 40 a 350 m/z, adquirindo a intervalos de 25 000 ms. 
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6.3. Precursores glicosídicos nas Uvas 
 
6.3.1. Resultados e Discussão 
 
Atendendo a que os compostos que melhor permitem a discriminação do vinho por 
castas, são os compostos terpénicos e os norisoprenóides em C13, apenas alguns dos 
principais compostos que constituem estas famílias foram identificados nas uvas das 
duas castas e sistemas de condução da videira.  
A identificação dos compostos aromáticos foi efectuada por comparação dos 
espectros de massas obtidos na literatura, com os índices de retenção e com os 
compostos puros, bem como com os espectros existentes em bibliotecas electrónicas 
(National Institute of Standarts and Technology – NIST 05) (Tabela X). 
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Tabela X – Compostos identificados nas uvas e Vinhos do Porto das castas Touriga Nacional e  
Touriga Franca 
 
Legenda:  
a: Identificação efectuada com base no composto de referência;b: MS, Identificação efectuada com base NIST 05; 
c: Identificação efectuada com base no artigo Fernandes et al  (2009); d: Identificação efectuada com base no 
artigo Ibarz et al (2006); e: Identificação efectuada com base no artigo Guedes de Pinho et al (2009); f: 
Identificação efectuada com base no artigo Taveira et al (2009); g: Identificação efectuada com base no artigo 
Ugliano e Moio (2009) 
 
 
 
TR (min) Terpenos m/z
7,517 α-pineno a,b,c 77/93
7,764 tujol b 93/121/136
9,301 3-careno b,c 69/93
9,310 2-careno b,c 93/121/136
9,764 β-pineno a,b,c 69/93
9,959 α-terpineno b 93/121/136
10,194 o-cymeno b,c 91/119/134
10,325 limoneno a,b 69/93
10,781 cis óxido de rosa b,d 139
11,627 cis óxido linalol b,c,d,e 59/68/94/111
12,005 α-terpinoleno b 93/121/136
12,424 linalol a,b,c,d,e 93/121/136
12,535 HO-trienol b 43/71
14,828 4-terpineol b,d 93/121/136
15,260 α-terpineol a,b,d,e 93/121/136
15,914 nerol a,b,d 93/121/136
TR (min) Sesquiterpenos m/z
14,354 α-carofileno c 80/93/121
21,230 β-gurjuneno b 119
22,710 β-guaieno c 91/105/161/204
24,284 α-calacoreno b 157
27,321 cadaleno b 183
TR (min) Norisoprenóides m/z
14,449 α-ioneno (1) b 159
15,675 α-ioneno (2) b 159
16,891 α-ioneno (3) b 159
17,598 ionona b 121/93
19,596 TDN b,d 157
20,245 β-dasmascenona b,d 121
20,600 TPB b,d,g 157
21,942 geranilcetona a,b,f 43/69
22,932 β-ionona a,b,c,d,e,f 177
23,181 1,1,6,8-tetrametil-1,2-dihidronaftaleno d 171
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Atendendo à diversidade de compostos terpénicos que caracterizam o aroma 
varietal das uvas da casta Vitis vinifera L.cv. de entre os 16 compostos terpénicos 
identificados, somente se procedeu à quantificação do linalol, nerol, -terpineol, 4-
terpineol, Ho-trienol, -terpineno, -terpinoleno. Esta restrição da análise relaciona-se 
com o facto de os terpenos enunciados anteriormente serem considerados os mais 
odoríferos comparativamente com os restantes, desempenhando uma forte 
contribuição a nível sensorial no “bouquet” do vinho (Mateo e Maicas, 2005). 
Apesar de nos extractos de uvas analisados ter sido possível identificar os 
terpenos -pineno, tujol, 3-careno, 2-careno, -pineno e o-cimeno, convém desde já 
salientar que a presença destes compostos em uvas não está referenciada na 
literatura. No entanto, a sua identificação foi possível recorrendo a padrões de 
referência, à identificação efectuada com base na biblioteca de espectros da NIST 05, 
bem como recorrendo a estudos publicados por Guedes de Pinho et al, 2009 e 
Fernandes et al, 2009, os quais referenciam a presença destes compostos terpénicos 
em Catharanthus roseus (L). G. Don e Pieris brassicae, respectivamente. 
 De entre os 10 norisoprenóides identificados, apenas se procedeu à quantificação 
de 4; -damascenona, -ionona, TDN e TPB, uma vez que são os únicos 
norisoprenóides que resultam de rearranjos das mais odoríferas aglíconas presentes 
nas uvas (Loscos, 2009 e Cupri et al, 2010). 
Por este motivo, neste trabalho, irão ser apenas quantificados os terpenos: linalol, 
nerol, -terpineol, 4-terpineol, HO-trienol, -terpineno, -terpinoleno e os 
norisoprenóides: -damascenona, -ionona, TDN e TPB. 
 
6.3.1.1. Fracção Livre 
 
● Compostos Terpénicos 
 
Uma vez que os resultados quantitativos disponíveis são obtidos utilizando 
diferentes técnicas de análise e dizem respeito a amostras colhidas em anos e regiões 
diferentes, não é fácil estabelecer uma comparação directa das diferentes castas no 
que concerne aos teores em compostos aromáticos.  
Apesar de Portugal ser um país vinícola por excelência, as listas publicadas não 
costumam comportar castas portuguesas, talvez pelo facto de haver poucos estudos 
nesse sentido (Marques Oliveira, 2000). 
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Relativamente à Touriga Nacional, efectuando uma comparação da fracção livre 
das uvas provenientes dos dois sistemas de condução (Tabela XI), verifica-se que as 
uvas do sistema VSP (28,3 µg/Kg), apresentam praticamente o dobro dos teores de 
compostos terpénicos comparativamente com o sistema LYS (14,3 g/Kg). 
No entanto, o sistema LYS deverá originar vinhos com maior teor de compostos 
terpénicos uma vez que a fracção glicosilada revela ser superior (62,6 µg/Kg) à 
fracção glicosilada do sistema VSP (42,1 µg/Kg). Embora não exerça uma contribuição 
directa no aroma do vinho, a fracção glicosilada constitui uma reserva aromática a qual 
é revelada durante o processo de vinificação e envelhecimento do vinho. 
 
Tabela XI - Teor dos compostos terpénicos constituintes da fracção livre do aroma das uvas da 
casta Touriga Nacional e Touriga Franca no dia da vindima 
 
 
 
Atendendo a que a fracção ligada de compostos terpénicos constitui quase cerca 
de 90% da totalidade destes compostos, não é de estranhar que a fracção livre tenha 
sido detectada em menores quantidades. No entanto, apesar da maioria dos 
compostos terpénicos não ter sido identificada na fracção livre das uvas dos extractos 
analisados, é possível verificar que o -terpinoleno foi o composto que revelou existir 
em maior quantidade, seguindo-se o -terpineno. 
Apesar de o linalol ser o composto maioritário da fracção ligada, a sua identificação 
na fracção livre, embora com teores inferiores aos do seu limite de percepção, apenas 
foi possível no sistema de condução LYS das uvas de Touriga Nacional (Tabela XI e 
VSP LYS VSP LYS
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
linalol nd 2,3 nd nd
nerol nd nd nd nd
α-terpineol nd nd nd 6,6
4 terpineol nd nd nd nd
HO trienol nd nd nd nd
α-terpineno 8,4 4,7 nd 11,6
α- terpinoleno 19,9 7,3 nd 14,5
Total Terpenos (μg/kg) 28,3 14,3 nd 32,7
Touriga Nacional Touriga Franca
Composto
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Figura 53). A não detecção de linalol para as restantes unidades experimentais  
poder-se-á relacionar com o facto de a sua concentração ir diminuindo ao longo da 
maturação estando portanto, este composto maioritariamente presente na fracção 
ligada das uvas, à semelhança da maioria dos compostos terpénicos (Razungles et al. 
1993). 
 
Figura 53 - Principais compostos terpénicos identificados na fracção livre das uvas de Touriga Nacional 
para os dois sistemas de condução, no dia da vindima 
 
A fracção livre dos compostos terpénicos da Touriga Franca, encontra-se 
representada na Figura 54. Apesar de os mesmos não terem sido detectados no 
sistema VSP, os teores em compostos terpénicos determinados no sistema LYS (32,7 
g/Kg) são superiores aos obtidos (para este mesmo sistema de condução) para as 
uvas da casta Touriga Nacional (14,3 g/Kg).   
Tal como nas uvas de Touriga Nacional, o -terpineno e -terpinoleno revelam ser 
os compostos terpénicos presentes em maior quantidade nas uvas de Touriga Franca. 
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Figura 54 - Principais compostos terpénicos identificados na fracção livre das uvas de Touriga Franca 
para os dois sistemas de condução, no dia da vindima 
 
● Norisoprenóides em C13 
Tendo em consideração que os norisoprenóides se encontram na uva 
praticamente sob a forma de precursores glicosilados, podendo no entanto aparecer 
de forma episódica no estado livre (Ribéreau-Gayon et al, 2000), não é de estranhar a 
não detecção destes compostos na fracção livre nos extractos de uvas analisados 
(resultados não apresentados). Apesar de os norisoprenóides existirem na uva ligados 
a açúcares, os glucósidos não são moléculas muito reactivas, sendo apenas 
hidrolisados durante o processo de fermentação e envelhecimento do vinho. 
 
6.3.1.2. Fracção Ligada 
 
6.3.1.2.1. Compostos Terpénicos 
 
 
A fracção ligada dos extractos de uvas de Touriga Nacional e Touriga Franca 
obtidos para os dois sistemas de condução, permitiram a identificação de vários 
compostos aromáticos, dos quais 7 compostos terpénicos e 4 compostos 
norisoprenóides foram quantificados. 
Pela análise da Figura 55 e Tabela XII, é possível verificar que as uvas da Touriga 
Nacional, independentemente do sistema de condução, possuem um maior teor de 
compostos terpénicos comparativamente com as uvas de Touriga Franca. O elevado 
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teor de compostos terpénicos fazem com que a Touriga Nacional seja uma das 
principais castas utilizadas na elaboração de vinhos com qualidade. 
De entre vários parâmetros agrícolas, o tipo de casta é sem dúvida um dos 
principais factores que influenciam o teor de compostos terpénicos. 
 
 
Figura 55 - Distribuição dos principais compostos terpénicos quantificados nas uvas de Touriga Nacional 
e Touriga Franca para os dois sistemas de condução, no dia da vindima 
 
Para ambas as castas, o sistema LYS promoveu um maior teor de compostos 
terpénicos comparativamente com o sistema VSP, tendo-se verificado para a Touriga 
Nacional, que o teor de terpenos no sistema LYS (62,6 g/Kg) foi cerca de 1,5 vezes 
superior ao teor de compostos terpénicos observado no sistema VSP (42,1 g/Kg). No 
que respeita à Touriga Franca, esta superioridade do sistema LYS traduziu-se em 
cerca de 2 vezes superior ao teor verificado para o sistema VSP (Figura 55 e Tabela 
XII). 
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Tabela XII - Teor dos compostos terpénicos constituintes da fracção ligada do aroma das uvas da casta 
Touriga Nacional e Touriga Franca no dia da vindima 
 
 
Teores semelhantes foram verificados por Loscos et al, 2009 nas variedades de 
uva Merlot (66 g/Kg) e Cabernet Sauvignon (30 µg/Kg). 
Independentemente do sistema de condução, é possível verificar que o linalol é 
composto terpénico que exerce maior influência na composição aromática das uvas de 
Touriga Nacional, dado que representa cerca 50 % do total de compostos terpénicos 
no sistema VSP e cerca de 68% do total de terpenos quantificados no sistema LYS 
(Figura 56). 
Os alcoóis monoterpénicos nerol e -terpineol representam, respectivamente, no 
sistema VSP cerca de 35% e 7% da fracção ligada de compostos monoterpénicos, 
enquanto que no sistema LYS a fracção ligada destes compostos é constituída 
essencialmente (para além do linalol) pelo -terpinoleno (cerca de 10%) e 4-terpineol 
(aproximadamente 9%). 
 
VSP LYS VSP LYS
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
linalol 20,9 42,7 nd 13,0
nerol 14,9 4,0 10,4 6,5
α-terpineol 3,2 1,0 nd 0,4
4 terpineol nd 5,8 nd 0,3
HO trienol nd nd 6,7 7,6
α-terpineno 1,0 2,9 nd 1,1
α- terpinoleno 2,1 6,2 nd 1,5
Total Terpenos (μg/kg) 42,1 62,6 17,1 30,4
Touriga Nacional Touriga Franca
Composto
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Figura 56 - Principais compostos terpénicos identificados nas uvas de Touriga Nacional para os dois 
sistemas de condução, no dia da vindima 
Para as uvas de Touriga Franca, apesar de o linalol ser abundante no sistema LYS 
(Tabela XII e Figura 57) não foi possível proceder à sua detecção no sistema de 
condução VSP, devido provavelmente, a rearranjos a que o linalol está sujeito, 
nomeadamente à sua conversão em nerol e formação dos respectivos óxidos (Gunata 
et al, 1990) (Figura 58). Embora presente com teores abaixo do seu limiar de 
percepção (500 g/L), a presença de nerol faz com que este composto seja, para o 
sistema VSP, o monoterpeno existente em maior quantidade nas uvas de Touriga 
Franca, seguido-se o HO-trienol, o qual pode resultar da hidrólise de alguns polióis da 
uva.  
Figura 57 - Principais compostos terpénicos identificados na fracção ligada das uvas de Touriga Franca 
para os dois sistemas de condução, no dia da vindima 
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Figura 58 - Modificações moleculares dos terpenóis em meio ácido  
(retirado de Marques Oliveira, 2000) 
 
Apesar de ter sido nas uvas provenientes do sistema LYS onde se obteve um 
maior teor compostos aromáticos, não é possível obter um cromatograma “geral” dos 
compostos que constituem este sistema, dado que o mesmo resulta da soma dos 
compostos identificados na parte ascendente e retombante (a qual inclui dois tipos de 
poda).  
Deste modo, na Figura 59, encontra-se apenas representada os compostos 
terpénicos provenientes da fracção glicosilada existentes nas uvas de Touriga 
Nacional no sistema VSP no dia da vindima. De notar ainda que nesta mesma figura, 
não se encontram identificados os picos referentes ao 4-terpineol e HO-trienol, dada à 
sua ausência nas uvas desta casta para este sistema de condução. 
 
PRECURSORES AROMÁTICOS EM UVAS: 
Influência da Casta e Sistema de Condução da Vinha no Perfil Aromático de Vinhos do Porto 
 
Parte Experimental  98 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Embora a fracção glicosilada dos compostos terpénicos seja usualmente superior 
(250-500 µg/Kg) à fracção livre (30-90 g/Kg), esta não exerce uma contribuição 
directa no aroma do vinho, constituindo, portanto, uma reserva aromática revelada 
durante o processo de vinificação e envelhecimento do mesmo. 
 
6.3.1.2.2. Norisoprenóides em C13 
 
Presentes em diversas variedades Vitis vinifera L.cv, os norisoprenóides têm vindo 
a ser identificados em inúmeros vinhos, nomeadamente no Vinho do Porto, Madeira, 
Rioja, Grenache, Merlot, Cabernet-Sauvignon, Sauvignon blanc e Pinot noir (Mendes 
Pinto, 2009). 
Na Tabela XIII, encontra-se representado o teor de norisoprenóides provenientes 
da fracção glicosilada das uvas de Touriga Nacional e Touriga Franca para ambos os 
sistemas de condução. 
 
 
Figura 59 - Compostos terpénicos presentes na fracção glicosilada das uvas de Touriga Nacional no 
sistema VSP no dia da vindima 
Legenda: 1 : α-terpineno;  2 : -terpinoleno; 3:  linalol;  4: α –terpineol; 5: nerol 
 
 
2 
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Tabela XIII - Teor dos norisoprenóides provenientes da fracção glicosilada do aroma das uvas da 
casta Touriga Nacional e Touriga Franca no dia da vindima 
 
Legenda: nd: não detectado; nq: não quantificado 
 
Efectuando uma análise da Tabela XIII é possível verificar que o sistema VSP 
permite obter uvas com maior teor de norisoprenóides (7,73 µg/Kg), comparativamente 
com o sistema LYS (7,56 µg/Kg). Esta superioridade poderá ser devida ao facto de 
neste sistema de condução existir um maior teor de carotenóides. 
Embora não se tenha verificado diferenças significativas no teor de 
norisoprenóides entre ambos os sistemas de condução, poder-se-á supor que, tal 
como já referenciado, se a vindima tivesse sido efectuada na data inicialmente prevista 
(dia de maturação 4), o potencial de norisoprenóides do sistema de condução LYS 
teria sido superior ao verificado. No entanto, com os dados presentes, os vinhos 
provenientes do sistema de condução VSP, por conterem um maior “pool” de 
norisoprenóides, possuirão um aroma floral mais acentuado que os vinhos oriundos 
das uvas do sistema LYS. 
De modo análogo, por conterem um maior teor de carotenóides, seria expectável 
que nas uvas de Touriga Franca do sistema VSP se tivesse verificado um maior teor 
de norisoprenóides comparativamente com as uvas do sistema LYS. Tal facto pode 
ser comprovado pela análise da Tabela XIII, na qual se observa teores iguais a (0,66 
g/Kg) para as uvas de Touriga Franca do sistema VSP e teores iguais a (0,30 µg/Kg) 
para as uvas do sistema LYS. 
Por envolver vários processos metabólicos, a biossíntese de compostos 
aromáticos revela ser um processo extremamente complexo, sendo necessário, num 
futuro próximo adoptar técnicas de biologia molecular que permitam a caracterização 
dos genes que codificam enzimas responsáveis pelas vias de síntese de 
VSP LYS VSP LYS
μg/Kg μg/Kg μg/Kg μg/Kg
β-damascenona 1,83 2,79 0,48 0,02
TDN 4,63 3,27 0,18 0,23
TPB 1,27 0,70 nd 0,05
β-ionona nd 0,80 nq nq
Total Norisoprenóides 
(μg/kg)
7,73 7,56 0,66 0,30
Touriga Nacional Touriga Franca
Norisoprenóides
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norisoprenóides, as quais podem envolver outros carotenóides para além do -
caroteno e neoxantina (Mendes Pinto, 2009).  
Efectuando uma análise da Tabela XIII e Figura 60, é possível verificar que, apesar 
da superioridade do teor de norisoprenóides ter sido registado no sistema VSP, foi no 
sistema LYS que se registou um maior teor de -damascenona (2,79 µg/Kg). Teores 
na mesma ordem de grandeza foram detectados por Loscos et al, 2009, nas uvas das 
variedades Moscatel e Tempranillo (2 µg/Kg). 
 
 
Figura 60 - Norisoprenóides identificados na fracção glicosilada nas uvas de Touriga Nacional e Touriga 
Franca para os dois sistemas de condução, no dia da vindima 
 
Ainda que o teor de norisoprenóides ligados a glucósidos esteja presente em 
pequenas quantidades nas uvas (Figura 62), podendo mesmo revelar-se ausente 
(como é exemplo a -ionona, a qual só está presente nas uvas de Touriga Nacional do 
sistema LYS), nos vinhos envelhecidos, os norisoprenóides podem ser encontrados 
em quantidades muito mais elevadas (Loscos, 2009), desenvolvendo alguns Vinhos do 
Porto envelhecidos em garrafa, especialmente os da categoria Vintage, um aroma 
floral e violeta, aromas tipicamente associados à presença destes compostos (Silva 
Ferreira e Guedes de Pinho, 2004). 
Em ambos os sistemas de condução nas uvas de Touriga Nacional, os teores de 
norisoprenóides foram inferiores aos teores presentes nas variedades Moscatel (8,4 
µg/Kg), Merlot (18 µg/Kg), Cabernet Sauvignon (12 µg/Kg), Chardonnay (16 µg/Kg), 
Tempranillo (41 µg/Kg), Verdejo (10 µg/Kg) e Grenache (89 µg/Kg) (Loscos et al, 
2009). 
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Nos últimos anos, tem-se vindo a assistir a um particular interesse no TDN, 
provavelmente devido a este composto estar associado a aroma típico dos vinhos 
Riesling envelhecidos (Mendes Pinto, 2009). Podendo atingir teores na ordem dos 200 
g/L, valores estes superiores ao do seu limiar de percepção (20 g/L) (Ribéreau-
Gayon et al, 2005), a sua presença desde que em baixas concentrações, exerce um 
efeito benéfico na sua qualidade. 
 
 
Figura 61 - Norisoprenóides presentes fracção glicosilada das uvas de Touriga Nacional no sistema 
VSP no dia da vindima 
 
O TPB, (E)-1-(2,3,6-trimetilfenil)buta-1,2-dieno, composto descrito por Janusz et al 
(2003) em uvas e vinhos das castas  Semillon, Chardonnay e Riesling, foi igualmente 
identificado em ambos os sistemas de condução para as uvas de Touriga Nacional. 
Embora presente em menores quantidades, a existência deste composto foi somente 
verificada no sistema LYS, para as uvas de Touriga Franca. Apesar de presente em 
quantidades inferiores às identificadas em diversas variedades de uvas Vitis vinifera 
L.cv (Loscos et al, 2009), este composto poderá estar associado ao aroma a “relva” 
detectado por Guedes de Pinho et al, 2007, nos vinhos de Touriga Nacional. 
Relativamente à -ionona, composto este que confere um aroma característico a 
violeta (Ribéreau-Gayon et al, 2005) foi apenas identificado nas uvas de Touriga 
Nacional no sistema LYS, não tendo sido possível proceder à sua quantificação nas 
uvas de Touriga Franca. 
Por conter concentrações mais elevadas em carotenóides e, consequentemente 
um maior “pool” de norisoprenóides, associando ainda o elevado teor em compostos 
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terpénicos, a Touriga Nacional é considerada uma das melhores castas tintas para a 
produção de vinhos com qualidade (Guedes de Pinho et al, 2007).  
No entanto, apesar da Touriga Franca ser uma casta menos aromática que a 
mencionada anteriormente, uma vez que possui menor teor de compostos terpénicos 
(Figura 55) e norisoprenóides (Figura 62), os compostos fenólicos responsáveis pela 
cor, corpo e adstringência dos vinhos de Touriga Franca, fazem com que esta casta 
seja excelente para a composição final do Vinho do Porto, conferindo-lhes a sensação 
de vinho encorpado e elegância (Bohm, 2007; Pereira 2003). 
 
 
Figura 62 - Total de norisoprenóides identificados na fracção glicosilada nas uvas de Touriga Nacional e 
Touriga Franca para os dois sistemas de condução, no dia da vindima 
 
6.3.2. Conclusão 
 
De entre os vários compostos que constituem o aroma varietal, apenas as 
substâncias voláteis têm a capacidade de estimular os órgãos sensoriais responsáveis 
pelo olfacto, exercendo portanto a fracção livre, um impacto sensorial imediato. 
Deste modo, no que respeita à fracção livre e efectuando uma comparação entre 
os dois sistemas de condução da videira para as uvas de Touriga Nacional, o sistema 
VSP revelou originar teores de compostos terpénicos superiores aos verificados no 
sistema LYS, contrariamente ao verificado para as uvas de Touriga Franca. 
Apesar de o linalol ter apenas sido identificado nas uvas provenientes do sistema 
de condução LYS nas uvas de Touriga Nacional, o -terpineol e -terpinoleno formam 
os compostos que revelaram existir em maior quantidade para os dois sistemas de 
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condução e as duas castas em estudo, com a excepção do sistema VSP para a 
Touriga Franca, o qual revelou ausência de compostos terpénicos na fracção livre. 
A quantificação dos norisoprenóides na fracção livre não foi possível de ser 
efectuada em todos os parâmetros em estudo, dado que os norisoprenóides se 
encontram na uva praticamente sob a forma de precursores glicosilados. 
No que concerne à fracção ligada das uvas em estudo, esta revelou ser superior à 
fracção livre, tendo-se verificado que, independentemente da casta, o sistema de 
condução LYS revela teores superiores de compostos terpénicos. No entanto, apesar 
de ter sido o sistema LYS o que revelou um maior teor de compostos terpénicos, foi o 
sistema VSP que demonstrou originar uvas com maior teor de norisoprenóides na 
fracção ligada. 
Para as uvas de Touriga Franca, o sistema VSP origina uma ligeira superioridade 
no teor de norisoprenóides comparativamente ao sistema LYS. 
Embora a fracção glicosilada dos compostos terpénicos e norisoprenóides seja 
usualmente superior à fracção livre, não exerce uma contribuição directa no aroma 
varietal, constituindo, portanto, uma reserva aromática revelada durante o processo de 
vinificação e envelhecimento do vinho. 
Apesar de existirem em menor quantidade que os compostos terpénicos, os 
norisoprenóides em C13 desempenham igualmente um papel importante na 
composição aromática das uvas. Presentes nas uvas, em maior ou menor quantidade 
consoante a variedade e sistemas de condução, cabe á viticultura e enologia aplicar 
práticas convenientes para uma maior ou menor revelação destes compostos nos 
vinhos produzidos. 
Assim, para que a quantidade e qualidade de compostos extraídos seja 
maximizada, deverá atender-se à optimização da maturação da uva em função do teor 
em precursores voláteis nomeadamente terpenos e norisoprenóides assim como 
ácidos gordos e precursores cistenilados. 
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6.4. Precursores glicosídicos do Vinho do Porto 
 
O contacto peculiar, prensagem, fermentação alcoólica, processos de conservação 
e envelhecimento do vinho, são várias das operações que podem contribuir de modo 
decisivo para as características aromáticas do mesmo. 
A enorme diversidade de tipos, em que surpreende uma riqueza e intensidade de 
aromas incomparáveis, persistência muito elevada, quer de aroma quer de sabor, 
numa vasta gama de doçuras e diversidade de cores, fazem com que o Vinho do Porto 
se distinga de entre os demais vinhos. 
 
6.4.1. Operações pré-fermentativas 
 
● Contacto pelicular 
 
A etapa de elaboração do vinho que antecede a operação da prensagem, consiste 
em promover o contacto entre as partes sólidas da uva e o sumo durante determinado 
período de tempo. Durante a fase de maceração, assiste-se a uma passagem para o 
mosto de vários componentes, bem como a uma diminuição da acidez do mosto por 
salificação parcial do ácido tartárico com o potássio extraído da película das uvas. A 
quantidade e o tipo de compostos extraídos dependem da temperatura e tempo de 
contacto (Marques Oliveira, 2000). 
O teor de terpenos no mosto e, consequentemente no vinho final, é influenciado 
pela maceração pelicular. Durante o processo de vinificação os terpenos são sujeitos a 
diversas transformações, transformações estas que envolvem processos químicos e 
enzimáticos. 
 Os monoterpenos existentes nas películas passam em maior quantidade para o 
mosto, podendo as várias técnicas de prensagem influenciar igualmente o teor de 
terpenos finais. Um aumento significativo no teor de terpenóides livres e ligados foi 
verificado por Bitteur et al (1996) e Margalit (1997) aquando da aplicação do contacto 
pelicular sob atmosfera de CO2.  
Apesar da maceração pelicular influenciar o teor de compostos terpénicos, o teor 
de norisoprenóides não aumenta com a maceração pelicular. 
Relativamente aos norisoprenóides, a quantidade dos mesmos não aumenta com 
a maceração pelicular. Um contacto prolongado com as películas faz com que outros 
compostos sejam extraídos sobrepondo-se em termos aromáticos ao aroma da -
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damascenona. Atendendo a que o contacto com O2 faz diminuir a quantidade de 
norisoprenóides, práticas que envolvam alterações, nomeadamente as trasfegas, 
devem ser minimizadas. 
● Prensagem 
É durante a etapa de prensagem que os mostos e respectivos vinhos são 
enriquecidos com compostos característicos da variedade (Marques Oliveira, 2000), 
estando no entanto, o teor destes compostos dependentes da pressão aplicada na 
prensagem. 
No entanto, convém salientar que um aumento dos teores em compostos 
terpénicos pode não significar um aumento na qualidade global do vinho conforme 
demonstraram Marais e van Wyk (1986) ao observar que vinhos de prensa das castas 
Weisser Riesling e Bukettraube tinham qualidade global inferior aos vinhos de gota 
correspondentes. 
 
6.4.2. Fermentação alcoólica 
 
 
Para além das etapas descritas anteriromente, a fermentação alcoólica é uma 
etapa não menos importante que as descritas anteriormente para a deteminação da 
qualidade do vinho final. No entanto, no caso do Vinho do Porto, dado que a 
fermentação é interrompida pela adição de aguardente, os compostos de origem 
fermentativa têm, portanto, uma menor importância. 
Durante a fermentação alcoólica o conteúdo de terpenos é alterado, devido às 
hidrólises químicas e enzimáticas, a ligações/adsorpções com a parede da levedura, 
bem como à perda de compostos aromáticos por volatilização através dos efluentes 
gasosos gerados (Miller et al. 1987). Atendendo a que as leveduras têm igualmente 
capacidade de formar compostos terpénicos a partir da via do isopentenil pirofosfato, 
em presença de oxigénio na fase inicial de crescimento, os monoterpenos são 
formados como intermediários da síntese de esteróis. Aquando da ausência de 
oxigénio, o esqualeno pode ser oxidado, bloqueando a formação de esterol, resultando 
uma acumulação de intermediários, os terpenos livres (Zea et al, 1995).  
A etapa fermentativa, revela o processo essencial da conversão do mosto de uva 
em vinho, fornecendo o carácter vinoso que constitui a base aromática de todos os 
vinhos (Marques Oliveira, 2000).  
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6.4.3. Conservação e envelhecimento do vinho 
 
O mecanismo de envelhecimento do Vinho do Porto resulta num conjunto de 
alterações físico-químicas que conduzem a uma estabilização do vinho e, 
consequentemente, a um aumento da qualidade. Podendo o envelhecimento 
prolongar-se por dezenas de anos, este pode ser orientado de modo diferente 
consoante o tipo de vinho que se pretende obter (Silva Ferreira et al, 2007). 
Durante o armazenamento e conservação, ocorrem inúmeras alterações nos 
compostos aromáticos das diferentes famílias químicas presentes, estando a extensão 
dessas reacções dependentes da temperatura, pH, oxigénio, práticas enológicas, 
presença de (SO2), bem como do tipo de acondicionamento (cuba em inox ou cimento, 
tonéis/ balseiros, garrafas e/ou cascos). 
O perfil de compostos terpénicos é alterado pela formação de compostos de 
estado de oxidação mais elevado, sendo essas transformações mais rápidas em 
presença de oxigénio, quanto menor for o pH e mais elevada for a temperatura do 
vinho.  
À medida que o vinho vai envelhecendo, os terpenos ligados vão-se convertendo 
em moléculas aromáticas e lentamente vão-se rearranjado em novos compostos, 
sendo no entanto a maior parte das moléculas obtidas por rearranjos menos aromática 
que o terpenol inicial (Maicas e Mateo, 2005). Durante a conservação do vinho, alguns 
compostos norisoprenóides surgem e outros aumentam a sua concentração. Entre 
eles pode-se citar, devido ao seu impacto olfactivo, os isómeros do vitispirano, o 
“theaspirane”, a β-damascenona e o 1,1,6-trimetil-1,2-dihidronaftaleno (TDN) 
(Bayonove et al., 1998 citado por Marques Oliveira, 2000). 
 
 
6.4.4. Resultados e Discussão 
 
6.4.4.1. Fracção Livre 
 
6.4.4.1.1. Compostos Terpénicos 
 
O teor dos diferentes compostos terpénicos presentes na fracção livre dos vinhos 
das duas castas para os dois sistemas de condução, encontra-se apresentada na 
Tabela XIV, tendo-se realizado cada análise em triplicado. Os resultados encontram-
se expressos em média e desvio padão. 
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Tabela XIV - Teores dos diferentes terpenos identificados na fracção livre dos vinhos das duas castas 
para os dois sistema de condução 
 
 
Efectuando uma análise da tabela XIV, é possível verificar que, 
independentemente do sistema de condução, a Touriga Nacional revela claramente 
um teor de compostos terpénicos superior comparativamente com a Touriga Franca, 
dados estes que corroboram estudos publicados por Oliveira et al, 2006. No entanto, é 
nos vinhos provenientes de uvas do sistema VSP que se regista uma superioridade no 
teor de terpenos, sendo possível a obtenção de compostos terpénicos na ordem dos 
320 g/L face aos valores na ordem dos 145 g/L nos vinhos do sistema LYS. 
O linalol, -terpineol e -terpineno, revelam ser os compostos maioritários, não 
tendo sido possível proceder-se à identificação do nerol, em nenhuma das amostras 
analisadas. 
Teores de linalol superiores aos do seu limite de percepção (100 µg/L), foram 
igualmente obtidos por Oliveira et al, 2007 nos vinhos de Touriga Nacional. Deste 
modo, para as uvas desta casta no sistema VSP, os teores de linalol detectados 
(176,8 µg/L) acima do limiar de percepção, revelam que este álcool monoterpénico 
desempenha um importante impacto no aroma final do vinho. 
Efectuando uma comparação dos vinhos produzidos com as uvas das duas castas, 
verifica-se que os vinhos produzidos pela Touriga Nacional contém teores de 
compostos terpénicos superiores aos dos vinhos de Touriga Franca, resultados estes 
que corroboram com estudos publicados por Guedes de Pinho et al, 2007 (teores de 
compostos terpénicos compreendidos entre 150 µg/L e os 300 µg/L). 
Os teores em compostos terpénicos obtidos nos vinhos produzidos de Touriga 
Franca não revelam ser muito diferentes para ambos os sistemas de condução. 
No entanto, foi no sistema VSP que se registou um maior teor de compostos 
terpénicos, tendo sido o linalol o único composto presente. Apesar de não detectado 
nos vinhos do sistema LYS, o teor de linalol registado para o sistema VSP está de 
VSP LYS VSP LYS
μg/L μg/L μg/L μg/L
linalol 176,8  6,4 15,1  0,59 25,3  0,32 nd
nerol nd nd nd nd
α-terpineol 85,8  5,4 128,6  4,3 nd 17,4  4,2
α-terpineno 42,6 2,5 0,6 0,03 nd 5,7 
α- terpinoleno 12,0  2,2 nd nd nd
Total Terpenos (μg/L) 317,2 144,3 25,3 23,1
Touriga Nacional Touriga Franca
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acordo com estudos publicados por Guedes de Pinho et al, 2007, nos quais o linalol 
nos Vinhos do Porto produzidos com uvas de Touriga Franca revelam teores na ordem 
dos 30 µg/L 
6.4.4.1.2. Norisoprenóides em C13 
 
Responsável pelo aroma a violeta, a -ionona foi o único composto identificado nos 
vinhos do sistema LYS da Touriga Nacional, tendo-se registado teores superiores 
(0,44 µg/L) aos reportados por Guedes de Pinho et al, 2006 (0,29 µg/L). Atendendo ao 
baixo limite de percepção e por ter sido o único composto identificado, a -ionona 
adquire importância no aroma dos vinhos de Touriga Nacional (Tabela XV) 
Embora tenha sido sistema VSP que se registou um maior teor de carotenóides 
nas uvas de Touriga Nacional, este sistema de condução não produziu 
necessariamente vinhos um maior teor de norisoprenóides (Guedes de Pinho et al, 
2006; Baumes et al, 2002). De acordo com Baumes et al, 2002 uvas com baixa 
concentração de carotenóides revelam maiores teores de norisoprenóides na fracção 
livre. 
 
Tabela XV - Teores dos diferentes norisoprenóides identificados na fracção livre nos vinhos das duas 
castas para os dois sistema de condução  
 
No entanto, nos vinhos de Touriga Franca, verifica-se que apesar de terem sido 
identificados 2 norisoprenóides no sistema LYS, foi no sistema VSP que se registou 
um maior teor destes compostos.  
Apesar da -damascenona ter sido o único norisoprenóide identificado (0,10 µg/L), 
teores semelhantes foram encontrados por Guedes de Pinho et al, 2006 na fracção 
livre dos vinhos de Touriga Franca. 
Nas Figuras 63 e 64, encontram-se representadas a fracção livre dos vinhos de 
Touriga Nacional e Touriga Franca. 
 
VSP LYS VSP LYS
μg/L μg/L μg/L μg/L
β-damascenona 0,04 0,01 nd 0,10 0,01 0,02 0,001
TDN nd nd nd nq
TPB nd nd nd nd
β-ionona 0,01 0,001 0,04 0,02 nd 0,01 0,001
Total Norisoprenóides 
(μg/L)
0,05 0,04 0,10 0,03
Touriga Nacional Touriga Franca
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Figura 63 - Teores dos compostos terpénicos da fracção livre dos Vinhos do Porto produzidos com uvas 
da Touriga Nacional para os dois sistemas de condução 
 
 
Figura 64 - Teores dos compostos terpénicos da fracção livre dos Vinhos do Porto produzidos com uvas 
da Touriga Franca para os dois sistemas de condução 
 
6.4.4.2. Fracção ligada 
 
6.4.4.2.1. Compostos Terpénicos 
 
 
Embora não exerça uma contribuição directa no aroma do vinho, a fracção 
glicosilada constitui uma reserva aromática a qual é revelada durante o processo de 
vinificação e envelhecimento do vinho. 
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Na Figura 65 encontra-se representada a totalidade de compostos terpénicos e 
norisoprenóides presentes em ambas as fracções da Touriga Nacional.  
 
 
 
 
Pela análise da mesma é possível verificar de modo inequívoco que a maioria dos 
compostos aromáticos analisados se encontra preferencialmente ligada a moléculas 
de açúcar. 
Para todos os compostos identificados nos vinhos de Touriga Nacional, com a 
excepção do linalol, o sistema de condução LYS origina teores superiores (1128 µg/L) 
aos registados para o sistema VSP (861,7 µg/L) (Tabela XVI). 
 
 
 
 
Figura 65 - Teores dos compostos terpénicos e norisoprenóides da fracção ligada e livre  
dos Vinhos do Porto produzidos com uvas de Touriga Nacional 
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Tabela XVI - Teores dos diferentes monoterpenos identificados na fracção ligada dos vinhos das duas 
castas para os dois sistema de condução  
 
 
A não identificação de linalol neste sistema de condução nos vinhos de Touriga 
Nacional, (Tabela XVI) poderá estar associada a fenómenos de conversão em nerol 
(Gunata et al, 1990), facto este que poderá explicar o elevado teor deste último 
composto no sistema LYS (418,7 µg/L) comparativamente com o seu teor no sistema 
VSP (105,3 µg/L). 
Independentemente do sistema de condução, nos vinhos de Touriga Nacional, os 
teores de linalol (com excepção no sistema LYS), nerol e -terpienol, encontram-se 
acima do seu limiar de percepção (100, 130 e 500 µg/L, respectivamente). Por se 
encontrarem presentes em elevadas quantidades, estes compostos exercem um 
elevado impacto no aroma dos vinhos, sendo os responsáveis pela atribuição de notas 
florais. 
Efectuando uma comparação entre as duas castas, verifica-se que a Touriga 
Franca, tal como seria de esperar, origina, independentemente do sistema de 
condução, um menor teor de compostos terpénicos comparativamente com a Touriga 
Nacional. No entanto, foi no sistema VSP que se registou uma superioridade traduzida 
em 33% face aos resultados obtidos no sistema LYS (134 µg/L). 
 
6.4.4.2.2. Norisoprenóides em C13 
 
 
Os teores de norisoprenóides em C13 pesentes na fracção livre e ligada dos Vinhos 
do Porto produzidos encontram-se representados na Tabela XVII. 
 
 
 
VSP LYS VSP LYS
μg/L μg/L μg/L μg/L
linalol 170,3 ± 7,5 nd 53,6 ± 7,3 35,9 ± 3,7
nerol 105,3 ± 2,3 418,7 ± 5,2 47,9 ± 3,7 nd
α-terpineol 544,4 ± 11,2 640,3 ± 5,8 97,7 ± 4,1 91,7 ± 3,4
α-terpineno 24,3 ± 2,4 48,1 ± 2,9 1,8 ± 0,07 1,2 ± 0,03
α- terpinoleno 17,3 ± 3,6 20,9 ± 1,7 nd 5,2 ± 0,16
Total Terpenos (μg/L) 861,6 1128,0 201,0 134,0
Touriga Nacional Touriga Franca
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Tabela XVII - Teores de norisoprenóides da fracção livre e ligada dos Vinhos do Porto produzidos 
 
 
Pela análise da Tabela XVII, é possível verificar que, independentemente do 
sistema de condução e tipo de casta, a fracção glicosilada está presente em maior 
quantidade que a fracção livre, dado que na uva, os norisoprenóides encontram-se 
praticamente sob a forma de precursores glicosídicos. 
Para ambas as castas, o sistema de condução LYS é o sistema de condução da 
videira que revela um maior teor de norisoprenóides ligados, sendo a Touriga Nacional 
a casta mais rica (Figuras 66 e 67). 
 
 
VSP LYS VSP LYS
μg/L μg/L μg/L μg/L
β-damascenona 0,04 ± 0,001 nd 0,10 ± 0,02 0,02 ± 0,001
TDN nd nd nd nq
TPB nd nd nd nd
β-ionona 0,01 ± 0,001 0,44 ± 0,01 nd 0,01 ± 0,001
Total Norisoprenóides 
(μg/L)
0,05 0,44 0,10 0,03
VSP LYS VSP LYS
μg/L μg/L μg/L μg/L
β-damascenona 0,06 ± 0,002 0,59 ± 0,03 0,11 ± 0,01 0,20 ± 0,01
TDN 0,44 ± 0,02 0,50 ± 0,04 0,32 ± 0,04 0,34 ± 0,04
TPB 0,02 ± 0,001 0,11 ± 0,02 0,04 ± 0,01 0,04 ± 0,01
β-ionona 0,11 ± 0,01 0,63 ± 0,02 0,01 ± 0,001 0,02 ± 0,001
Total Norisoprenóides 
(μg/L)
0,63 1,83 0,48 0,60
Fracção Ligada
Touriga Nacional Touriga Franca
Fracção Livre
Touriga Nacional Touriga Franca
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Figura 66 - Teor de norisoprenóides constituintes da fracção ligada dos vinhos de Touriga Nacional 
 
 
Figura 67 - Teor de norisoprenóides constituintes da fracção ligada dos vinhos de Touriga Franca 
 
De entre os vários compostos identificados nos vinhos de Touriga Nacional 
sistema LYS, a -ionona foi o composto que revelou existir em maior quantidade, 
tendo-se registado teores iguais a 0,63 g/L face aos 0,11 µg/L registados no sistema 
VSP (Tabela XVII). Esta superioridade do teor da -ionona relativamente aos restantes 
compostos, foi igualmente verificada por Guedes de Pinho et al 2006. Por possuir 
baixo limite de percepção (90 ng/L), a -ionona é um dos principais compostos que 
intervêm no aroma do vinho da variedade Touriga Nacional. Apesar de presente no 
sistema VSP, este composto não foi considerado maioritário. 
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Relativamente à -damascenona, composto que confere carácter floral aos vinhos 
verifica-se que, para as duas castas em estudo, o sistema de condução LYS revela 
teores superiores (0,59 µg/L) aos revelados no sistema VSP (0,06 g/L). Poder-se-á 
supor que, os vinhos de Touriga Nacional, por possuírem um elevado teor de -
damascenona revelem aromas florais agradáveis. Segundo Silva Ferreira e Guedes de 
Pinho, 2004, a presença de oxigénio influencia a velocidade de formação deste 
composto, verificando-se ainda que o seu teor diminui para níveis muito elevados de 
oxigénio.  
Apesar de não se dispor de padrão de referência e o seu impacto a nível do aroma 
não ser identificado por análise sensorial, o TDN pode ser considerado como um 
importante composto que intervém no perfil aromático dos vinhos de Touriga Franca 
(Guedes de Pinho et al 2006).  
Embora presente em pequenas quantidades, o TPB, composto descoberto por 
Janusz et al, 2003 em uvas e vinhos Semillon, Chardonnay e Riesling, foi igualmente 
detectado nos vinhos de Touriga Franca e Nacional, podendo ser responsável pelo 
odor a “relva”. 
 
6.4.5. Conclusão 
 
Dependendo do tipo de vinho que se pretende obter, o processo de 
envelhecimento do Vinho do Porto pode durar vários anos, o que é fundamental na 
determinação das características organolépticas finais do vinho. 
O presente estudo teve por base apenas uma só colheita, colheita de 2008, de 
uvas tendo os vinhos sido analisados sem terem sido sujeitos ao processo de 
envelhecimento.  
Dado que apenas as substâncias voláteis têm a capacidade de estimular os órgãos 
sensoriais responsáveis pelo olfacto, poder-se-á inferir, que se o principal objectivo for 
a produção de vinhos para consumo imediato, o sistema VSP da variedade Touriga 
Nacional deverá ser uma mais-valia para a obtenção de vinhos com elevado impacto 
aromático, dado promover uma fracção livre do aroma superior à fracção ligada. 
No entanto, caso se pretenda obter vinhos com um potencial aromático que seja 
revelado ao longo do envelhecimento, dever-se-á optar pelo sistema LYS, dado que 
este sistema promove um maior teor de compostos terpénicos e norisoprenóides em 
C13 na fracção ligada.  
Assim, é lícito pensar-se que os Vinhos do Porto oriundos do sistema LYS poderão 
revelar características aromáticas mais ricas e vastas, dado apresentarem um maior 
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“pool” de compostos aromáticos comparativamente com os vinhos produzidos com 
uvas do sistema VSP. 
No que concerne aos Vinhos do Porto produzidos a partir da variedade Touriga 
Franca, caso o objectivo fulcral seja a obtenção de vinhos para consumo imediato, o 
teor de compostos terpénicos parece não ser afectado pelo tipo de sistema de 
condução. No entanto, se o objectivo principal for a obtenção de Vinhos do Porto 
envelhecidos, apesar do teor de compostos terpénicos ser inferior no sistema LYS, 
este sistema de condução da videira parece ser uma mais-valia na obtenção de vinhos 
com maior teor a nível de norisoprenóides em C13.  
Para a escolha do sistema de condução da videira dever-se-á então atender ao 
tipo de Vinho do Porto que se pretende produzir: Vinhos do Porto novos ou Vinhos do 
Porto com envelhecimento. 
Não desprezando a contribuição aromática que os compostos terpénicos exercem 
ao longo do envelhecimento do vinho, deverá atribuir-se uma especial importância aos 
norisoprenóides em C13 dado possuírem baixos limites de percepção e, 
consequentemente serem compostos mais odoríferos que os terpenos. Dado que a 
maior parte das moléculas terpénicas obtidas por rearranjos são menos aromáticas 
que o terpenol inicial, poder-se-á supor que os norisoprenóides em C13 se revertem de 
maior importância ao longo do envelhecimento do vinho. 
 Convém salientar que os resultados divulgados são apenas referentes a duas 
classes de compostos aromáticos: compostos terpénicos e os norisoprenóides em C13. 
Dado que no vinho existem inúmeros compostos pertencentes a outras classes 
químicas que contribuem igualmente para a qualidade do vinho final (nomeadamente 
compostos fenólicos), para que fosse possível apurar de modo mais objectivo o efeito 
que os sistemas de condução exercem na qualidade do vinho, o perfil destes 
compostos deveria ter sido igualmente determinado. 
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1. Principais Conclusões 
O estudo da influência dos sistemas de condução da vinha no perfil em precursores 
aromáticos e compostos voláteis nas uvas e Vinhos do Porto, apresentado neste 
trabalho, permitiu retirar as seguintes elações: 
■ As castas em estudo revelaram comportamentos distintos quando submetidas às 
diferentes condições experimentais, revelando a Touriga Franca ser uma casta com uma 
boa adaptação a regiões quentes e secas, verificado pela sua maior constância em todos 
os parâmetros analisados. 
■ O sistema de cordão duplo LYS promove uma superioridade no rendimento (kg/metro 
linear) comparativamente com o sistema VSP, com níveis de produção com cerca de 
51% superior ao verificado ao sistema VSP para Touriga Nacional e 38% superior para a 
Touriga Franca. 
■ A poda em Royat nas videiras da casta Touriga Franca originou um rendimento superior 
ao rendimento obtido utilizando a poda em Vara. No caso das videiras de Touriga 
Nacional um maior rendimento foi verificado para a poda em Vara. A diferença de 
comportamentos entre castas poderá estar relacionada com a fertilidade das mesmas. 
■ Ao longo da evolução da maturação, independentemente do tipo de casta, o sistema 
VSP apresenta um maior teor de carotenóides comparativamente com o sistema LYS. 
■ À medida que a maturação das uvas de Touriga Nacional vai ocorrendo, uma 
aproximação no comportamento destes dois sistemas de condução da videira, foi 
observado. Para as uvas da casta Touriga Franca, uma aproximação no teor de 
carotenóides para ambos os sistemas de condução não foi tão notório. 
■ Apesar de a Touriga Nacional revelar um teor de carotenóides superior ao verificado 
para a Touriga Franca, é na Touriga Franca que se regista uma maior uniformidade na 
evolução dos carotenóides durante a maturação. 
■ Relativamente à fracção livre das uvas de Touriga Nacional, o sistema de condução 
VSP promoveu um maior teor de compostos terpénicos comparativamente com o sistema 
LYS. De notar que norisoprenóides em C13 não foram detectados na sua forma livre, 
existindo apenas sob a forma de precursores glicosilados. Para as uvas de Touriga 
Franca, o sistema de condução de LYS revelou conter um maior teor de compostos 
terpénicos na fracção livre. 
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■ No que concerne à fracção ligada das uvas de Touriga Nacional, apesar do sistema 
LYS originar teores superiores de compostos terpénicos, foi nas uvas provenientes do 
sistema VSP que se registou um maior teor de norisoprenóides em C13 na fracção ligada. 
■ Para as uvas de Touriga Franca, não foram registadas diferenças significativas entre o 
sistema de condução da videira, originando no entanto o sistema LYS teores ligeira 
superiores  em norisoprenóides em C13 comparativamente com o sistema VSP. 
■ Para que seja possível maximizar os compostos aromáticos agradáveis em termos de 
qualidade e quantidade, o controlo da maturação da uva não deverá ser feito de modo 
empírico, sendo necessário proceder-se à sua optimização em função do teor de açúcar, 
ácidos, compostos fenólicos mas também de precursores de aromas (nomeadamente de 
carotenoídes e glucósidos de terpenos e de norisoprenóides em C13). 
■ Para a produção de Vinhos do Porto para consumo imediato, os vinhos da variedade 
Touriga Nacional elaborados a partir do sistema VSP, revelam um potencial aromático 
superior. No entanto, caso o principal objectivo seja a produção de Vinhos de guarda, o 
sistema LYS, por conter uma maior quantidade em precursores de aromas, deverá ser 
considerado como uma mais-valia para a obtenção de vinhos de qualidade. 
■ Dada a superioridade no teor de norisoprenóides em C13 e compostos terpénicos na 
fracção ligada registada nos vinhos de Touriga Nacional, os Vinhos do Porto do sistema 
LYS revelam características aromáticas mais ricas e vastas dado que possuem um maior 
“pool” de compostos aromáticos. 
■ Apesar do teor de compostos terpénicos ser menor nos vinhos provenientes de uvas do  
sistema LYS, este sistema revela ser uma boa aposta na obtenção de vinhos com 
qualidade, dado promover um maior teor de norisoprenóides em C13. 
■ A condução da videira em cordão duplo LYS experimentada neste estudo, é animadora 
nos seus primeiros resultados, pois este sistema demonstra não só aumento do 
rendimento mas também a obtenção de Vinhos do Porto com maiores teores em 
precursores de aromas, nomeadamente carotenoídes e glucósidos de terpenos e 
norisoprenóides.  
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2. Perspectivas de trabalho futuro 
Com a realização do presente trabalho, foi possível obter informação relevante acerca 
da composição em precursores de aromas, das uvas e Vinhos do Porto das variedades 
Touriga Nacional e Touriga Franca, num sistema de condução de videira até então nunca 
experimentado no Douro, o sistema LYS. 
Os resultados aqui apresentados revelam ser motivadores, dado que este sistema de 
condução da videira parece contribuir de modo positivo para a sustentabilidade da cultura 
em patamares estreitos.  
Uma vez que o Vinho do Porto resulta de uma sincronização perfeita entre a casta e 
tipo de solo, modificado a cada ano pelo clima e acção humana, seria necessário 
confirmar os resultados obtidos, que são apenas referentes a uma só vindima, a vindima 
de 2008. 
Atendendo a que os precursores de compostos aromáticos são influenciados por 
diversos factores, nomeadamente pelas práticas agrícolas, torna-se emergente a 
necessidade de atribuir linhas de orientação aos viticultores e produtores de vinho. 
Perante um mercado cada vez mais exigente, deparamo-nos com a necessidade de 
estabelecer um intercâmbio de conhecimentos entre a investigação e a indústria, para 
que um objectivo seja atingido: a produção de vinhos de excelência.  
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